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- THEORIE DE LA LENTILLE ELECTROSTATIQUE 
CONSTITUEE PAR DEUX CYLINDRES COAXIAUX 


PIERRE GRIVET Er MicueL BERNARD. 


Sa? 
SOMMAIRE. I"étude du potentiel axial de la lentille montre que la fonction caractéris- 
q Qui figure dans Péquation de Picht est une courbe en cloche symétrique. On peul 


la représenter par une cloche de Glaser, en posant T = T, | - ( 2) | et Péquation est alors 


tique T 


intégrable par des fonctions élémentaires. On peut aussi la représenter par T y qui 


permet également de conduire Pintégration úd son terme. On donnera deux groupes de formules 
simples permettant le calcul des éléments cardinaux: les résultats namériques montrent que les deux 
représentations sont pratiquement équivalentes et coíncident bien avec les résultals expérimentaux. 

(C. D. U. 621.385.833.) 


1. Symétrie de la caractéristique réduite. et finalement . 


l.1. Les électrodes sont constituées par deux tm. | 
evlindres coaxiaux de méme diametre (fig. 1); 
Punité de longueur sera le rayon commun. ls sont Mo=2) a 
séparés par une coupure infiniment mince et portés li is 
respectivement aux potentiels d, et P,; dans la suite, r 
on posera 4-2 Nous considérons les eylindres 


comme s'étendant indéfiniment de part et d'autre 
de la coupure. 


l.». L'équation de Laplace peut, dans ce cas 
particulier, s'intégrer rigoureusement. On sépare 
les variables, ce qui conduit á écrire la solution 
sous la forme 


> 


Da 


EN 


et Fon détermine A(k) en ¿crivant que pour r le En intégrant par la méthode des résidus, on 
la fonction est égale á d, lorsque 7 est négatif et Obtient H (2) sous forme d'une série aisément calcu- 


kr ysinks dí 


a Y, lorsque z est positif. Les théoremes classiques lable 


rá 


de Pintégrale de Fourier conduisent á 


) 


=(4.—, 
= u, étant une racine de 


=0. 


(1) Ceto article développe une communication des deux 
auteurs au Symposium international de Physique électro- ; 
nique (Washington, 5-s novembre 1951). sentée par la fonction simple th+w: avec w 1,318, 


ll est curieux de constater que H est tres bien repré- 


3 
1 - 
| 
0 


Ce résultat, signalé par Gray [1], nous permet d'écrire 


00 b, b, 3 
expression simple et pourtant approchée á moins 
de 1 %. 
Il n'est cependant pas possible d'intégrer Péquation 
de Gauss avec cette expression du potentiel, sinon 
par les moyens de Panalyse numérique. 


1.3. Nous utiliserons dans la suite Péquation 
réduite de Picht [2] 
Ra “TiR=0 avec 
16 
ap 
+ 
> > 
0 Am x 
Fig. 1. — Allure des électrodes. 
Nous sommes done conduits á étudier la fone- 
lion T = q» quí sera la caractéristique de la lentille. 


Nous posons 2 = Log Í, ce qui nous donne 


Y 


t) 


il apparait alors un maximum pour £, 47: 


Nous allons déplacer Paxe des ordonnées de facon 
á annuler Pabscisse du maximum, ce qui conduit 


á poser 


apres quelques transformations algebriques simples, 
on obtient une équation réduite donnant les deux 
valeurs de s qui correspondent á une valeur de y : 


P. GRIVET ET 


M. BERNARD 


ce quí donne, pour les abscisses 


yy) 
ch 

2) T 
et comme la fonction ch > w Z est paire, cette formule | 
montre que la courbe représentative de T est symé- 
trique par rapport á Pordonnée passant par le maximum. | 


Ainsi la dissymétrie électrique de la lentille réelle 

a disparu dans la caractéristique réduite. La courbe 

1 d possede un axe de symétrie, mais celui-ci 

est décalé par rapport au plan de symétrie des 
eylindres. La figure > illustre ces résultats, 


2. Représentation approchée du potentiel. 


2.1 La courbe de T est une courbe en cloche; 
si nous comparons Péquation de Picht et Péquation 
de Gauss dans une lentille magnétique oú le champ 
est celui de Glaser [3] o 
e 

| 


16 
on constate que si Pon représente la fonction 7 4 
pour une expression de la forme 
r 
Ta= 


on pourra représenter les trajectoires par des fone- 
tions simples et conduire á son terme Pétude théo- 
rique de la lentille sans rencontrer de caleuls trop 
complexes. 


2.». HH nous faut done déterminer les deux para- 
metres TF, et a, ainsi que Forigine des coordonnées 
de facon á représenter la fonction T' le mieux pos- 
sible. 

Nous ferons tout d'abord coincider le maximum 
de la courbe réelle et de la courbe approchée; nous 
aurons 


Log*”, 


donc Porigine des nouveaux axes sera á la dis- 


du plan de symetrie mecanique. 


ance 7 
t 


Quant á «a, nous pourrons tout WVabord le choisir 
de facon que la demi-largeur de la courbe exacte 
et de la courbe approchée soit la méme, ce qui donne 
Ye 


| 
4 
dE: 
A 
3 
¡Y 
- 
y 
1 
3m= 57 Log 
yu 
p=* 
d 
las 
4 
* 


nc- 
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et, par suite, représentation simple pour la trajectoire réduite 


3=qacotg7, 


R= 1 sinK(3+8B). 
j Jar 


si y est voisin de r (lentilles faibles), on peut poser 


= ch yr =) . 
Mais une meilleure approximation s'obtiendra en 
cherchant á minimiser Uerreur sur le résultal : pour 
cela on choisira a de facon que Pintégrale 


V = 1 + 2; 1l vient alors 


soit nulle. En effet, si la lentille est mince, la conver- E ES 
gence est donnée par 
y = do (termes ordre superieur). 
Io 


: : 3.2. Les distances focales s onnées 
La série, utilisée par Goddard [4], est trés rapidement 3.2. Les distances focales sont données par les 


convergente, de sorte qw'en choisissant les para- formules classique 
métres de facon á rendre égaux les premiers termes, Ríi+x) (5 ) 
on égalise pratiquement les distances focales. La R(—x) 
valeur de « ainsi calculée sera donc certainement 
bien préférable á celle obtenue en faisant coincider ( 
Ri+x)YXD,) 
les courbes á mi-hauteur. 
Nous avons sans difliculté, en posant 7 — actgo, qui vérifient bien la relation de Lagrange-Helmotz 


f | | 2) 


Pis sinto do == Avec les résultats précédents, on a 
Le calcul de Pautre intégrale est plus compliqué, db 
mais Goddard [1] a donné le résultat. Nous Pavons 
vérific en calculant par deux méthodes différentes : 
tout V'abord en posant th ensuite en posant 
u. On trouve Jo 
. 
J : e ! ) Si Pon peut négliger <*, on obtient les formules 


simples 
finalement la seconde approximation donne, en 


remplacant par sa valeur, 
fi=-— 3.036 ) 


4 


La comparaison avec Vexpsrience permettra de 
choisir entre a, et a, et Pon verra plus tard que c'est 
la seconde hypothese qui conduit au meilleur résultat, 


3.3. Pour obtenir les abscisses des foyers, il faut 
faire un développement limité de la trajectoire réelle 
au voisinage de PVinfini. Ce développement donnera 


| mm les. considérations précédentes Pavaient Péquation de Vasymptote, c'está-dire le « rayon 
disse prev , . 
dans Pespace-image. 

Apreés quelques calculs, on obtient 

9 

3. Eléments du premier ordre. 


3.1. Nous pouvons intégrer Péquation de Pieht = cotgKz— + 30; | 
; | 


en remplacant T par sa valeur : on obtient une 


ule 
m. 
lle y 
be 
-ci 
Y 
1e; 
lon 
np 
Ces 
| 
um 
Jus 
a 
lis- 
ue. 
| 


P. GRIVET El 


en recommencant le méme caleul du cóté objet, on 
obtient 


=— ah colgÁ — 


Nous sommes done capables de calculer tous les 
éléments du premier ordre de la lentille, les deux 
formules donnent les abscisses des foyers á partir du 
plan de symétrie mécanique des électrodes. 


|, Représentation du potentiel par la courbe 


d'équation 
f.1. Nous venons de voir que la formule de Glaser 
permettait Pétude complete de la lentille, mais la 
représentation de la fonction T' est médiocre lorsque 
Pon s'éloigne du centre de la lentille, car Pexpres- 
sion ( 2 -décroit lentement, tandis que 
la caractéristique décroit en général, exponentiel- 
lement. Nous allons étudier un autre modele qui tient 
compte de ce fait au prix de quelques complications 
de calcul (5, 11, 12]. 
Nous représentons la courbe en eloche 7 b 


par la fonction 
To 


eh (7) 


Pa= 


qui décroit comme e /lorsque est grand. 
L"équation de Pieht s'éerit alors 


et en posant th, —u, on trouve une équation de 


Legendre 
den 
nm?) — 
diu? 


di 


(1 
du 


le parametre Y étant choisi de facon que 


les fonetions de Legendre sont évidemment moins 
simples que les fonctions trigonométriques auxquelles 
conduit Péquation de Glaser. On trouvera dans les 
tables de Jahnke et Emde et dans POuvrage de 
Schelkunoff [6] renseignements  numériques 
et graphiques précieux pour Pétude de ces fonctions. 

Lacon analogue á celle du paragraphe 2.2». 


des 


La détermination des parametres se fera de 


M. BERNARD 


Nous faisons toujours coíncider le maximum de 
la courbe réelle et de la courbe approchée, ce qui 
donne la méme position de Porigine et la meme 
valeur de T.. 

Nous pouvons ensuite déterminer b en écrivant 
que les deux courbes ont méme largeur á mi-hauteur, 
ce quí donne 


et la comparaison avec le paragraphe 2.» conduit á 
la relation simple 


bi=0,7594;. 


yN 


0 0,5 
Fig. 3.-— Aspect des trois courbes pour 
e. 0,375 Ch 2.633 0,075 
a 
-- 0 sech 
y > . 


Mais nous obtiendrons une approximation bien meil- 
leure en éerivant que Pintégrale 


f (72 TW 


est nulle. Les calculs suivent une marche analogue 
et conduisent á 


et Pon a encore 
ha = 0.786 r0>. 


Dans la suite, nous prendrons la valeur de b,, qui 


fournit de meilleurs résultats. 


ur: 


Li 
sent: 
On 
cour 


par 
san 
sol 


L 


5, 
de 
1 P, 
0,75 
y 
3 
ass 
len 
- ¿8 | 
ut 
del ; 
-R=0 
+ 
S 
| t 
2 
| 
( 
] 
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le La figure 3 permet de comparer les deux repré- 


ul sentations po cra avec la caractéristique exacte. 
ne On voit que dans la région oú T est important les 
courbes sont pratiquement superposces. 


5.1 L'équation de Picht fournit la représentation 
de la trajectoire réduite R : 


)- (— 


IP, th 


ta 


P, étant la fonction de Legendre d'ordre v. Le cas 
particulier ou y est entier est physiquement intéres- 
cas la 


sant, comme on le verra plus loin; dans ce 


solution s'écrit 


7) + 8005) 


P, étant le polynome de Legendre et Q, la fonction 
associée. Mais il faut remarquer tout de suite que les 
lentilles usuelles conduisent á des valeurs de y qui 
sont de Pordre de 0,5 au plus, de sorte qu'il n'est pas 
utile d('étudier longuement le cas de y entier, 


Pour calculer les éléments cardinaux, il nous 
faut déterminer une trajectoire qui sorte de la lentille 
parallclement á Paxe. Pour 7 x,0nau=1i el 
Pon sait que quel que soit y entier ou non, on a 


PAD =1, 


fini. 


Le rayon d'équation 
, 


sortira de la lentille parallelement á Paxe, á la dis- 
tance 1 de Paxe Oz, son asymptote dans Pespace- 
objet passe par le foyer-objet. 

' On trouvera dans POuvrage de Hobson [7] un 


développement asymptotique de P, qui donne 
Péquation de Pasymptote 
3 sinvz z . 
e 3>-—%, 


c est la constante d'Euler et 


par les formules classiques 


) 


R(+0) 


qui donnent, dans le cas étudié, E 


r, 
, Éléments du premier ordre. o o o 


Y (2) la dérivée loga- 
rithmique de y! Les distances focales sont données 


_cédente mest plus bonne. faut refaire le cz 
7, la valeur exacte du potentiel. Les formules 


bay* 
Fo = 
9 sin yz 
2 sinyz 


Les valeurs entiéres de y conduisent á une distance 
focale infinie, elles correspondent á une lentille 
afocale. 


9.3. L'abscisse du foyer est le point de concours 
de Pasymptote avec lP'axe, ce qui permet de trouver 
sans difficulté la position du foyer-objet o 


bz 
| = b| y (y) +c]— + 


L'abscisse du foyer-image s'obtiendra par un calcul 


symétrique 


bz 
=b[W(v)+<c]+ Cotgyz + Zo. | 


Porigine des abscisses ¿tant toujours dans le plan de 
symétrie mécanique des électrodes. 


Lentille á coupure large et lentille á deux 
diaphragmes. 


En supposant que le potentiel varie linéairement 
le long de la coupure, depuis Y, jusqu'a %,, on peut 
trouver le potentiel axial par une méthode analogue 
á celle du texte. Aprés quelques 
obtient [8] 


'alculs, on 


= 


b +0, cho(z3 + «d) 


sl 


, 


oú 2d est Pépaisseur de la coupure. 
Tant que d est inférieur á 0,5, cette 
compliquée est bien représentée par 


fonction 


bb = | 1+—— 
q 
avec 
= —— » =H1,51 


la précision est de 2 %, environ. Les formu'es du 
texte sont donc valables, il suffit de remplacer w 
par 
Si d est plus grand que 0,5, Papproximation pré- 
de T 


e 


00 


7.1. Nous avons 


expérimentales. 


0.5 
6.5 
(GOD.).... —5,0 
JAM: 6.0 
3p¿(GOD).... .- 2,7 


choix de as. 


sont plus compliquées, 


encore représenté par 


P. GRIVET ET M. BERNARD 


mais Vallure générale de la 
courbe est conservée. L'analyse détaillée de ce cas 
sera publiée incessamment. 

Enfin, la lentille constituée par deux diaphragmes 
plans, distants de d, portés aux potentiels Y, et 
percés de trous circulaires de rayon unité releve 
encore de la méme méthode, car le potentiel est 


cho Ss dy 
Los . 


el) 


7. Résultats numériques. 


calculé 


Le tableau 1 et la figure 
pour le premier groupe de formules déduites de la 
représentation de Glaser. 


, 


VABLE vt 


Valeurs numeriques de f, et de 


La fidélité de cette représentation est un peu moins 
bonne que dans le cas précédent et sera discutée 
en détail dans une publication ultéricure. 


les valeurs de f, et 


de 7,, pour des valeurs de -; allant de 1 á 11. Nous 
avons comparé ces résultats á ceux obtenus par 
Goddard [41 á la suite une étude théorique et á 
ceux de Spangenberg [9] qui résultent de mesures 


donnent ces résultats 


d. 6 
5 60.99 
4.1 7.78 6.65 
2.79 2.07 

y 10. 

40 5.09 

—>.1N 2,41 ».07 


GOD,) correspondant aux résultats de Goddard. 
(B. 6.) correspondant aux résultats de Grivet Bernardo cal 
culés par la améthode du paragraphe 4, variante a. 


On peut voir que Pacctord est bon entre les diflé- 
rents résultats. D'autre part, la courbe pointillée 
calculée avec le coeflicient «a, est beaucoup plus 
¿loignée des points expérimentaux que la courbe 
en trait continu qui est calculée á Paide du coefli- 
cient a,. On voit done ici 


nettement Pintérét du 


IL et la figure 5 donnent les résul- 
tats calculés á Paide du second groupe de formules 


E 
déduites de la représentation ——. Nous avons utilisé 


20 


Y 
1.2.3. 04.5 6 71 8 9 1008 


Fig. mesures expérimentales; ---- emploi de «,. 


41 
1 2 3 6 7 8 10 
Fig. 5. A mesures expérimentales; 


résultats théoriques de Goddard. 


le parametre b,. Les valeurs de (2) sont tirées des 
tables de Jahnke et Emde. 


4 
| 
A 3, 
E y 
| 
| | 
08 
ta | | 
| 
A | 
| 
y Y 
| 
| 
$7 
De 
O 
+39 | 
| 
o > 
| 


—déduites du modéele Ty sech ( ) . 


Valeurs numeériques de $, 


y 2 4 » 6 
Y 14.4 9.>b 
1-91 —3,04 3.14 -—2 ,87 


y 7 y 

Fi b.04 19 5.00 4,88 

2,74 2.70 —2,0) 


$. Conclusion. 

Nous sommes done arrivés, par des calculs relati- 
vement simples, á des résultats précis sous forme 


WVexpressions maniables. 


[1] Gray, Bell Syst. Tech. J., t. 28, 
[2] Pricnr, Ann. Physik, Leipzig, t. 15, 193%, p. 926. 
13] GLaseER, Z. Physik, t. 117, 1941, p. 
[4] Gobbarb, Proc. Phys. Soc., 1.61, 1944, p. 372-390. 
[5] Griver, €. R, Acad. Se., 1.233, 1951, P. 921-923, 
[6]  Appl. Mathématics, New-York. 

1948, p. 
[7] Hobsox, Sphérical and Ellipsoidal  Harmonics, 
Cambridge, University Press, 1931, p. >>4. 


1939, Pp. 20. 


985-351). 


ta? 
12% 


- par Goddard, est compliquée et converge mal lorsqu'il 
Sagit de calculer 7, ; cette 
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La méthode d'approximations successives utilisce 


observation conduit á 
penser que nos résultats, en ce domaine, marquent 
un réel progres. Il n existe, á notre connaissance, 
aucune mesure précise, pour permettre de trancher 
la question expérimentalement. 


autre part, Pobtention d'une représentation 
paramétrique simple pour le rayon, rend possible 
le calcul des aberrations en utilisant 
nouvelles de Sturrock [10]. 


les formules 


Nous espérons que ces résultats se montreront 
utiles dans la construction des nombreux appareils, 


qui, á Pexemple des oscillographes cathodiques, 
utilisent cette famille de lentilles. 


[8] BerTrRam, Y. Appl. Physics, t. 13, 1942, P.4 96- 

[9] SPANGENBERG, Elec. Comm., t. 

[10] Srurrock, R. Acad. Se., t. 
147 el 

[11] Lenz, Ann. Physik, 6* série, t. 9, p. 215-258. 

[12] Grrver, C. R. Acad. Sc., t. 234, 


21, 1943, P. 194. 
233, 1951, P. 146- 
45, 

1952, p. 73-75 
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Par G. 


SOMMAIRE. 


approchées. 
de validité de son application. 


Parmi les diflérentes causes de bruit des tubes 
électroniques, il en est une qui apparait comme 
inévitable, "est leur excitation par les fluctuations 
VPorigine thermique des faisceaux dVélectrons. On 
sait que ce bruit n'est pas fondamentalement diflé- 
rent du bruit de résistance; comme lui, il est lié á 
la structure discontinue de Pélectricité et á Pagita- 
tion des particules matérielles. Mais si la thermo- 
dynamique des systemes isothermes permet de faire 
un calcul suflisant dans de nombreux cas pratiques 
contre des 

faisceaux 


du bruit de résistance, elle donne par 
résultats qui ne applicables aux 
¿lectroniques que dans des conditions tres parti- 


sont 


culiéres; pour en calculer le bruit, une étude globale 
ne suffit plus et il faut étudier le mécanisme de leurs 
fhuetuations. Si Pon admet cependant que ces flue- 
tuations électroniques au niveau de la cathode sont 
bien celles qui résultent des théories thermodyna- 
miques, il suffit, pour les évaluer en un point dun 
faisceau, de déterminer le mouvement des électrons. 
Cette détermination fait évidemment intervenir 
la disposition et la forme des électrodes. Elle est 
a priori plus simple lorsque les espaces de décharge 
sont limités par des électrodes planes, paralleles, 
lorsqu'il ny a pas de champ magnétique transversal, 
de sorte que les mouvements peuvent étre considérés 
comme unidimensionnels. Le bruit 
espaces a pu étre traité d'une facon complete et 
rigoureuse, pour des fréquences suflisamment basses 
que toute fluctuation puisse ¿tre considérce 
comme statique [1, 2, 3]. Pour les hautes fréquences, 
be roque le temps de transit n'est plus négligeable, il 


dans de  tels 


SUR LE CALCUL DU BRUIT ELECTRONIQUE 
DANS DES ESPACES INTERELECTRODES 

- SANS CHAMP MAGNÉTIQUE TRANSVERSAL 


La simplicité de celte approximation en fait un 
commode pour Pébauc he des et des tubes propagation donde faible bruit. 


PRA 4 


CONVERT. 


Calculer les fluctuations électroniques le long un faisceau méme unidimen- 
sionnel en haute fréquence est un probléme difficile auquel il na été donné que des solutions 
L'auteur expose Uune dVentre elles, 


la plus utilisée, en dégageant les conditions 
instrument 


396.822.) 


nexiste par contre que des solutions approchées. Nous 
nous proposons de donner et de discuter ici une de ces 
méthodes de calcul [3], utilisée par divers auteurs [4 
á 7] pour la détermination du bruit de tubes conven- 
tionnels, de klystrons, ou de tubes á propagation 
WVonde sans champ magnétique transversal. 


I. Fluctuations au niveau d'une cathode. 


Rappelons tout d'abord brievement quelles hypo- 
theses sont habituellement faites sur les fluctuations 
Vintensité de vitesse Vun faisceau d'électrons dans 
le plan de sa cathode émettrice. 

On suppose que les électrons sont émis indépen- 
damment les uns des autres á des instants répartis 
au hasard dans le temps avec une probabilité uni- 
forme. Ces propriétés caractérisent une distribution 
á la Poisson. Le nombre d'électrons n émis par 


seconde présente des écarts autour d'une valeur 


et la valeur moyenne du carré de ces 
¿écarts est donnée par la relation classique 


moyenne 


tn =p 


On sait autre part que les électrons sont émis 
avec des diflérentes; on admet que les 
électrons sont indépendantes mais 
présentent la méme loi de probabilité; on pose que 
cette loi de probabilité est donnée par une fonction 
de répartition de Maxwell des diflérents courants : 

YY 
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Ces 


oú désigne la proportion totale du courant 


moven émis avec une vitesse comprise entre vu 
el D - do par la cathode á température 7.. 

Ces hypotheéses permettent de déterminer les 
propriétés statistiques de Pénergie de bruit recueillie. 
En pratique, ce sont les énergies moyennes de bruit, 
et, plus exactement, leur répartition en fréquence, 
qu'il est intéressant de connaítre. Pour en faire le 
calcul dans un klystron, il faut connaítre les flue- 
tuations d'intensité i(t) au niveau de la cavité de 
sortie; dans un tube á propagation d'onde, ce sont 
les fluctuations d'intensité i(() et les fluctuations 
de vitesses v(t) á Ventrée de la ligne á retard qu'il 
faut utiliser. 

Jar suite de la petitesse de ces fluctuations élec- 
troniques on peut admettre que, dans la plupart 
des cas, P'énergie est cédée par un mécanisme linéaire. 
Sa valeur instantance est de la forme 


 Jat(t) + 3o(t) 2. 
On aura des renseignements directement utilisables 
si Pon connait la décomposition spectrale des énergies 
moyennes 


On peut montrer que, si une analyse linéaire n'est 
pas suflisante, ces grandeurs permettent d'eflectuer 
le caleul des moments dVordres supérieurs B(0, 
0, lorsque le 
suflisamment élevé. 

Une difliculté dans la définition des fluctuations 
de courant moyen ou de vitesse moyenne vient de 
ce que le courant est la somme d'impulsions tres 
breves dont la durée est celle du passage d'un élec- 
tron. En fait, le courant est toujours observé á 
Paide d'un dispositif présentant une constante de 


taux d'émission est 


temps 0, et si le nombre moyen n0 WVélectrons émis 
pendant le temps 0 est assez grand, on peut prendre 
en fait comme définition du courant moyen ou 
de la vitesse moyenne á un instant donné £ la moyenne 
du courant ou de la vitesse sur tous les électrons 
emis dans Pintervalle de temps (£, £ +0). On sail 
que, ces définitions étant posées, il existe plusieurs 
méthodes de calcul classiques de leur densité d'éner- 
gie. La plus directe consiste á introduire les corré- 
lations 


et a en déduire Vénergie par la formule de Wiener- 
Khintehine : 

dr. 
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Nous préférons utiliser cependant une autre 
méthode classique (cf. par exemple [8]), parce que le 
mode d'exposition choisi pour la suite y fait appel 
tout naturellement. Elle consiste á faire intervenir 
la composante de Fourier de la fluctuation prise 
sur un grand intervalle de temps o, T. 

Ainsi pour les fluctuations d'intensité, cette compo- 


sante 


= (e) :—jot de 


a pour expression (e, charge d'un électron) 


th 1 


la somme étant prise sur tous les électrons émis 

aux instants £¿ répartis au hasard sur (o, 7). 
La formule de Bessel-Parseval : 


/ df = / 


—. 


montre que l'énergie moyenne du courant dans le 
temps 
——, 
2(ty= lim / 


T>x 


a pour densité, par eyele-seconde, á la fréquence 


Les propriétés de répartition des f¿ conduisent á 
la valeur 
1? 
¡= 20 | 
( ) 
Faisant tendre la constante V'examen 0 vers zéro, 
on est amené á définir comme spectre d'énergie du 
courant dVélectrons la valeur indépendante de la 
fréquence 


(1) wi(f)=welo, 


oú [, est le courant moyen du faisceau. Cette valeur 
West correcte que pour des fréquences f assez petites 
pour que f0 1. Le nombre délectrons émis pen- 
dant le temps 6 devant ¿tre grand, pour que Pex- 
pression w(f) = =el, soit applicable, il faut que le 
nombre «VPélectrons émis par période soit grand. 
Un courant de 1 étudié á des longueurs de 
Vordre du centimeétre correspond á une émission 
de Pordre de 100 électrons par période. Cet exemple 
indique quelles peuvent étre les limites de validité 
de la formule (1). 
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"une maniére tout á fait analogue, le calcul de 
la densité d'énergie liée á la vitesse moyenne peut 
¿tre effectué en faisant intervenir la composante 
de Fourier de la fluctuation v(f) sur Pintervalle de 
temps o, T 


sinzf0 


24) ¿— y 


oú p, est la vitesse de Pélectron émis á Vinstant £,. 
On obtient ajnsi une expression de Pénergie de la 


vitesse moyenne pour des fréquences assez basses : 
lo—,we), 


(2) we f)= 

o (v-— v?) est la moyenne du carré des écarts de la 
. . . . 
. distribution de vitesse des électrons. 

Le méme calcul montrerait encore que Pénergie 
liée au produit ¿(£) v(t) est nulle : 


(3) )=0. 


Ainsi pour des fréquences suflisamment basses, 
les densités spectrales d'énergie des fluctuations 
W'intensité et de vitesse moyennes sont constantes 
et il ny a pas corrélation entre les fluctuations de 
vitesse et les fluctuations d'intensité au niveau de 
la cathode. 

Que deviennent ces fluctuations au long du fais- 
ceau ? La réponse doit étre donnée par Pétude du 
mouvement des électrons. Ce mouvement est déter- 
miné par les vitesses initiales, les potentiels appli- 
qués aux électrodes et les interactions électroniques. 
On peut négliger, si le vide est assez bon, les choes 
entre électrons et molécules et électrons et ¡ions. 
(Aimsi pour un vide de 10 2 mm de mercure, par 
exemple, le libre parcours moyen d'un électron est 
de Pordre de 10 em). Si les écarts de vitesse entre 
électrons ne sont pas trop grands, on peut repré- 
senter les interactions électroniques par un potentiel 
fluetuant. Une partie de ce potentiel est fournie 
par les « fluctuations faibles » dont chacune modifie 
peu le mouvement. On peut la remplacer par sa 
valeur moyenne dans Vespace si la rapidité de ses 
fluctuations (Pautant plus grande que la densité 
des électrons est plus forte) est nettement supé- 
rieure aux fréquences de mouvement de Pélectron 
et en rendre compte en substituant aux électrons 
localisés une répartition de charge continue. C'est 
ce potentiel « macroscopique » que Pon fait habi- 
tuellement intervenir lorsqu'on calcule les phéno- 
menes de charge d'espace. Il ne tient pas compte 
des choes (éliminés dans les moyennes) qui au lieu 
de perturber 


CONVERT 


la modifie totalement. L'évaluation exacte de ces 
choes est difficile, mais des calculs grossiers per- 
mettent de montrer qu'ils sont peu importants 
dans la plupart des cas pratiques. Dans la suite, les 
chocs seront totalement négligés et les électrons 
seront assimilés á une répartition de charge continue, 
Leurs mouvements sont alors donnés par les équations 
classiques de mouvement et de conservation des 
charges et par Péquation de Poisson. 


II. Espace interélectrode á tension élevée. 


l. L'écriture de ces équations est plus simple 
lorsque les électrons traversent un espace inter- 
électrode avec des tensions assez fortes pour qu'il 
ny ait pas d'électrons réfléchis. 

I 'énergie des fluctuations d'intensité en un point x 
de Pespace de décharge peut étre déterminée en 


calculant la composante de Fourier o 


de la somme des courants instantanés de différentes 
vitesses en ce point. 

I'équation de conservation des charges permet 
WV'écrire cette quantité en fonction des courants 
de diflérentes vitesses á Pentrée de Pespace inter- 
électrode : 


14 u(2)= 


de fi o, v, 1) do, 


Y, 


oú =(x, o, f) mesure le temps nécessaire pour 
qu'un électron pénétrant dans Pespace interélectrode 
au temps /' avec une vitesse y parcoure la distance x. 

Pour obtenir un systeme complet d'équations, il 
faut lier le temps de transit > au potentiel le long 
de Ox et le potentiel aux charges par Péquation de 
Poisson. 

On sait que, lorsque la distribution continue des 
électrons en vitesse ¿(o, v) et les tensions appliquées 
aux  électrodes 
d'équations générales na pas recu de solution. 


sont  quelconques, ce  systéeme 


2. L'intégration est immédiate cependant lorsque 
toute interaction électronique est négligeable dans 
Pespace interélectrode, car le temps de transit 
peut alors étre exprimé directement á partir des 
conditions initiales de vitesse. On peut alors résoudre 
quelques petits problemes simples. 


a. Supposons, par exemple, qu'á Pentrée de Pespace 
interélectrode les électrons d'un méme groupe de 


vitesse soient indépendants entre eux et qu'il y ait 
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égalemenl indépendance entre les diflérents groupes. 
On peut cerire 
o, 0(t — th), 

est une fonction qui représente la forme 
du courant due á un électron de charge e pénétrant 
dans Vespace de décharge á Pinstant f, avec une 
vitesse »,. La relation (4) conduit alors á 


Et Fon trouve ce résultat que la densité d'énergie 
de fluctuation d'intensité d'un faisceau est, en tout 
point, égale á »ef, lorsqw'il ny a nulle part d'inter- 
action électronique. On sait que cette condition 
est réalisée lorsque la tension de premiére anode des 
tubes est assez élevée pour que P'émission soit limitée 
par la température. 


b. Si Von suppose maintenant qu'il n'y a pas de 
fluctuation de vitesse á Pentrée de Pespace inter- 
¿lectrode, les fluctuations d'intensité peuvent étre 
représentées par une formule du type 

/ 
lo. v, t ide =¿í0, de Y — tx), 


relation qui exprime qu'il pénetre, á des instants f 
répartis au hasard, une proportion fixe des courants 
de différentes vitesses. 

Si la distribution continue (o, v) est une distri- 
bution de Maxwell 


do, e dr, pour, O. 
ide = 0 pour o. 
n a pose y ——.. 9 Y VILesse 
2 FT, 


correspondant au potentiel appliqué á Pélectrode 
Pentrce- 
La densité d'énergie en un point x est 


f) = lim sel, / de 


Si, en particulier, il y a glissement sans accélération 
on peut écrire á peu pres 


2,0 


valeur approximative justifiée par la présence du 
terme % et 


Ainsi, lorsqu'il n'y a pas de fluctuations de vitesse, 
les fluctuations d'intensité sont « étalées » par suite 
des écarts de vitesse entre électrons, aprés un par- 


cours en angle de transit 17, de Pordre de 1, ==» 


oú est la vitesse moyenne et « Pétalement » 
en vitesse; résultat que suggére immédiatement 
la relation (4). 


3. ll est encore possible de faire une intégration 
compléte des équations générales (1) pour une dis- 
tribution continue de vitesse quelconque et compte 
tenu de la charge d'espace lorsque toutes les gran- 
deurs continues : champs, vitesses, etc. peuvent 
¿tre supposées indépendantes de la position x. On 
peut admettre que ces hypotheses sont réalisées 
dans un plasma placé entre des électrodes au méme 
potentiel continu. 

Les fluctuations sont petites. On peut ne conserver 
que les termes linéaires par rapport aux fluctuations 
et écrire par conséquent Péquation de mouvement 
et Péquation de Poisson en introduisant directement 
les composantes de Fourier 0), 0, (Y, v) des 
fluctuations d'intensité et de vitesse sur P'intervalle 
(o, T) supposé tres grand. 

La vitesse D,,(x, 0) est ainsi liée au champ élec- 
trique £E,,(1) par 


JOIN T, v) = Ey ( 
dont la solution 
me me má 
v)= Culo, v): Estt)ea * de 
me 


permet de calculer le temps de transit 


L'équation de Poisson peut, d'autre part, étre 
écrite 


En(2)+ (2) = Eno) + = Jo, 


et Pon obtient une équation aux fluctuations d'in- 
tensité de la forme A 


. 1 mM. 
= | —: — / di 


ou f(x) ne dépend que des conditions initiales 
Do, 0), into, 1) et E., (o), 


Ju = di (0, — > 
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L'intégration de (6) peut étre faite en remarquant 


, » 1 . 
que Popérateur —— + dans lequel. = , appliqué 
P 2 


á une fonction F(xw) donne 
de sorte que (6) prend la forme 


de 
y MEC 


Et, Papres (7), 


(8) = ju(e) + Y / 


Relation dans laquelle les F,, = jp, sont les racines 


de Péquation générale de dispersion de la théorie 
de Pinteraction électronique 


de 


(9) 


et les A, 


= 2 j el dv . 


(wm 


On retrouve les ondes cohérentes de charge d'espace 
(de constantes de propagation I',) que donne la 
théorie habituelle de charge Vespace des faisceaux 
indéfinis lorsque les eflets de bord sont négligeables. 
On sait que ces ondes P, peuvent étre croissantes 
si Péquation (9) a des racines imaginaires. Pour 
qu'il en soit ainsi, il est nécessaire que la distribution 
de vitesse présente deux ou plusieurs « pies ». Dans 
le cas des espaces indéfiniment larges sans champ 
magnétique transversal, les électrons émis par une 
cathode á température uniforme se groupent autour 
VPune seule vitesse, 1 ne peut y avoir un deuxiéme 
groupe d'électrons á vitesse bien définie que s'il se 
produit des phénomenes secondaires (par exemple : 
¿mission secondaire par une grille). Les ondes de 
charge dV'espace ont done dans les systemes infi- 
niment une amplitude constante. 1 sy 


larges 


- superpose des « ondes » libres ( de constantes de 


. 107) , 

- propagation ) analogues á celles que Pon rencontre 
> 

dans la propagation sans charge «dVespace. Elles 

deviennent négligeables si Pétalement en 

est suflisant. 


vitesse 


l. Nous ne développons pas davantage ce point 
parce que, en pratique, les dimensions géométriques 
des tubes 


et leurs tensions, sont telles que Pon peut 


CONVERT 


presque toujours utiliser une expression simplifice 
des équations générales de propagation (4). En effet, 
dans les lampes conventionnelles, les klystrons 
ou méme les tubes á propagation d'onde, les angles 
de transit nécessaires aux électrons pour traverser 
les espaces interélectrodes demeurent faibles devant 
le rapport a de la vitesse moyenne á la dispersion 


en vitesse. Par exemple, pour un parcours de 50 eyeles 
á une tension de 1000 V, avec un étalement en 
vitesse de o,r Y (correspondant á une cathode á 
oxyde chauflée á 1000 K environ) 


( 
m7 10”*, 


ll est alors possible de remplacer les équations (4) 
par leurs développements en fonction des écarts 
entre la vitesse y et la vitesse moyenne b, limités 
au premier terme en v —v. Ainsi, dans le cas simple 
du glissement, pris comme exemple, á la formule (4) 


= / bolo, e) do 


us 


/ 


se substitue, apres développement de ¿ 


la relation plus simple 


y 


oú 


est la Muctuation de vitesse moyenne á Ventrée de 
Pespace de glissement. 

De méme, si dans Pexpression de la fluctuation 
de vitesse moyenne en 2: 


de 
¡wr 
. 


on néglige les moments égaux ou supérieurs á 2 


en (vb), on obtient 


Les formules (10) et (11) sont les formules clas- 
siques qui donnent la modulation «dV'intensité et 
de vitesse en un point d'un faisceau monocinétique 
de vitesse égale á la vitesse moyenne. 

aux 


Les calculs précédents peuvent étre étendus 
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équations (4) de propagation des ondes électro- 
niques, dans les cas plus généraux Vespace d'accé- 
lération avec charge d'espace. La conclusion subsiste; 
on peut Pénoncer ainsi 


Si les ¿carts en angle de transit entre électrons 
sont faibles, le faisceau peut étre considéré comme 
monocinétique. Les fluctuations d'intensité moyenne 
et de vitesse moyenne en un point dans Pespace 
interélectrode peuvent étre calculées en supposant 
que le faisceau est modulé á son entrée dans Pespace 
par les fluctuations de vitesse et d'intensité moyennes. 

L'intéret de cette approximation vient de ce que, 
comme on le sait, les équations générales relatives 
á un faisceau monocinétique indéfiniment large 
entre électrodes planes, ont recu une solution qui 
est utilisée le plus souvent sous la forme des « équa- 
tions de Llewellyn >». 


5. Comme application de ce résultat, calculons 
les fluctuations d'intensité en un point d'un espace 
de glissement sans charge dV'espace, d'un faisceau 
animé seulement á son entrée de fluctuations de 
vitesse répondant á une loi (>) 


= 107 "), 


Et la densité énergétique est 


la, Ly m4). 


o y. 
Si la répartition des vitesses est celle de Maxwell 
EF, 1 


le 


quand 7, est suflisamment grand, et 


Cette expression apparait comme le premier terme 
du développement en “wz d'une expression plus 
complete 


m7 y? 


w(e, fy=»ely — 


due á Mac Donald [9] et qui est complémentaire 
de Pexpression (5) [10]. 


111. Diode. 


l. Les considérations précédentes ne sont pas 
«a priori applicables á un cathode-anode 
lorsque Pémission électronique est limitée par la 
charge Vespace. De la cathode á Panode, le potentiel 
Jasse e fe ini Le 
passe en effet par un minimum si la tension plaque 


espace 


du gain. Par suite de Pindépendance entre électrons 
de différentes vitesses sur la cathode, la 


est positive; et les électrons émis avec un potentiel 
inférieur au potentiel minimum (électrons «) sont 
réfléchis aprés avoir pénétré plus ou moins loin 
dans la région cathode-minimum. Par contre, les 
électrons f£ qui sont émis avec un potentiel supérieur 
au potentiel minimum atteignent la plaque. Si Pon 
suppose que la répartition des vitesses suit la loi 
de Maxwell, on voit que le courant plaque forme 


une fraction < 
cathode 


du courant total /. émis par la 


(12) 


On sait que Pétude du bruit d'intensité de la diode 
a pu étre faite d'une maniére rigoureuse, dans l'hy- 
pothese d'une structure unidimensionnelle [1, 2, 3), 
aux fréquences assez basses pour que soient négli- 
geables les effets liés au temps de transit. La méthode 
utilisée consiste á étudier des modifications quasi 
statiques de Pétat d'équilibre de la diode. On sup- 
pose que tous les courants de différentes vitesses 
émis par la cathode sont exactement donnés par la 
relation de Maxwell, sauf un, de vitesse D, qui 
présente une « fluctuation permanente » ¿.(0). Si 
ce courant correspond, par exemple, á un excés 
WPélectrons, le minimum de potentiel est abaissé 
par rapport au minimum de potentiel moyen; 
des électrons, qui, dans Pétat permanent, franchis- 
saient le minimum avec une vitesse quasi nulle 
sont arrétés : il existe un « courant de compensation » 
dont la valeur i,, est liée [d'apres (1»)] a la varia- 
tion AY,, de potentiel du minimum par 


La diode se comporte pour les fluctuations comme 
une sorte « d'amplificateur » linéaire dont le gain, 
fonction de la vitesse du courant de fluctuation est 


. 
(1)=1+ pour les fluctuations 3 

et 
r(v)== pour les Iluctuations z. 
LA) 


I'énergie de bruit á la sortie de cet amplificateur 
est égale a Pénergie d'entrée que multiplie le carré 


densité 
«WVénergie de bruit d'intensité sur la plaque est 


2 / * 


vw) de. 
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trons 4 ont une influence négligeable lorsque sont 

réalisées les deux conditions 

/ 

qui signifient que le courant plaque est faible devant 

le courant de saturation et la tension plaque forte 

devant la tension d'agitation thermique des élec- 


a 
trons —+ Ce résultat peut étre expliqué aisément 


si Pon remarque que, lorsque les inégalités (13) 
sont vérifices, la distance cathode-minimum de 
potentiel est trós faible. L'étude statique du poten- 
tiel [11] montre, en effet, que cette distance est alors 
donnée par Pexpression approchée : 


densité de courant plaque ). 


La chute de potentiel se produit sur une distance 
plus petite que x,,, puisquiil y a minimum en zx 
Le potentiel est done tres abrupt pres de la cathode. 
La plupart des électrons « sen écartent tres peu 
et leur action reste tres faible parce qw'elle est 
compensée par leurs images dans la cathode. 

Le róle des fhluctuations des électrons 4 peut étre 
évalué en remarquant qu'une fluctuation ¿.(v) pro- 
voque une fluctuation 


ADA 
de la vitesse moyenne au minimum de potentiel, 
la fluctuation du courant plaque 


peut ¿tre calculée en assimilant les électrons de Pes- 
pace minimum-anode á un faisceau monocinétique. 
Le courant plaque permanent répond á une relation 
de la forme 


o ls 


cio A, 


oú v(o) et v(x) sont les vitesses continues d'entrée 
et de sortie. En régime quasi statique pour un poten- 
tiel d'anode V, assez grand, maintenu constant 


Si Pon admet lPindependance des electrons % au 
minimum de potentiel, la relation (») leur est appli- 
cable. La moyenne du carré de Pécart de vitesse 
au minimum, déduit de la loi de Maxwell, est Vautre 
part 


== I—, 


CONVERT 


Et la densité d'énergie par cycle par seconde des 
fhluctuations d'intensité est donnée par la formule 


classique 


ev, 
2. Ce mode de calcul, valable pour les basses 
fréquences si les conditions (13) sont satisfaites, 
Rack [3] Pa étendu aux hautes fréquences. Les hypo- 
theses qu'il a faites peuvent étre formulées de la 
maniére suivante : 


a. On peut assimiler les électrons de la région 
minimum de potentiel-anode á un faisceau mono- 
cinétique. 

b. Les électrons réfléchis dans la région cathode- 
minimum ont un róle négligeable. 

c. Les fluctuations électroniques au minimum 
ont les mémes caracteres que sur la cathode. Les 
relations (1), (>) et (3) y sont applicables. 

Que valent ces hypotheses ? La premiere est 
justifiée, on Pa vu, lorsque les écarts entre angles 
de transit des divers électrons demeurent faibles, 
Une expression grossiere de ces écarts est donnée 
par la relation 


r) 


Al = A 


ou 03 est le temps de transit moyen des électrons 
dans la région minimum-anode, Av Pécart quadra- 
tique moyen de la vitesse au minimum et v(x) la 
vitesse plaque. Pour des températures de cathode 
de Pordre de 1000% K, il faut 


F est la fréquence en 10? eycles, d la distance cathode- 
anode en centimetres, Y, la tension d'anode en volts. 
On peut constater que cette inégalité est satis- 
faite dans la plupart des cas pratiques. 
l'explication donnée pour rendre compte du róle 
négligeable des électrons en basse fréquence 
demeure valable lorsque les fréquences sont plus 


importantes et la deuxieme hvpothese est justifiée 


si la distance cathode-minimum est faible, c'est 
á-dire si 

eb, 


Ces inégalités peuvent étre particulierement bien 
vérifices sur les tubes qui utilisent des cathodes a 
oxyde dont la température de fonctionnement est 
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CALCUL DI 


basse et le pouvoir émissif élevé; c'est ainsi que des 


valeurs 


a 
'A LO 100 


sont fréquemment obtenues. 

On voit ainsi que, dans la plupart des cas pra- 
tiques, les deux premiéres hypotheses de Rack 
sont légitimes. Le calcul des fluctuations sur Panode 
d'une diode indéfinie est ainsi ramenée á une simple 
application des formules de Llewellyn. L'angle de 
transit w7 dans Pespace minimum-anode est donné 
par la formule approximative 


valeur qui est généralement grande sur les klystrons 
et tubes á propagation donde. Les formules de 
Llewellyn prennent alors une forme particuliére- 
ment simple. Clest ainsi que, si la tension interélec- 
maintenue constante, les  fluctuations 
dWintensité et de vitesse moyennes sur la plaque 


trode est 


sont données par des formules du type 


4 


. 


1159) Colo) Hr, 
Si Pon néglige la vitesse moyenne des électrons au 
minimum, les fluctuations d'intensité et de vitesse 
sur la plaque ne dépendent que des fluctuations de 
vitesse au minimum des courants d'électrons 8. 

Lorsqu'on tient compte de la vitesse moyenne 
des électrons en leur passage au minimum [12], 
les fluetuations sur la plaque sont á la fois fonction 
des fluetuations dVintensité et de vitesse des élec- 
trons £ au minimum. Cest ainsi que la relation (15) 
donnant (1) doit étre complétée 


| 


La détermination compléte de fluctuations en 2 
exige de connaítre les fluctuations d'intensité et 
de vitesse des électrons au minimum. Le but de la 
troisieme hypothése de Rack est de donner ces 
fhuctuations. 


il E) En ) 


Cest la légitimité de cette hypothése qui, dans les 
cas pratiques, présente le plus de diflicultés, Elle est 
pleinement justifice si les temps de transit des 
electrons dans Pespace cathode-minimum sont 
assez petits pour que les électrons ne puissent subir 
Vactions importantes. Le parcours x,, est en général 
tres petit, mais la faible valeur des vitesses initiales, 
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geables. La figure 1 montre comment varient ces 
temps en fonction du potentiel initial des électrons 
lorsque les équations (13) sont vérifiées. 1 paraít 


yy 
3 
2 
A 
0 05 1 15 2 25 
Fig. 1. Temps de transit des électrons £ 


dans la région cathode-minimum. 


1 


y 
1000 
ma | 
vitesse au minimum de potentielj. 


normal de dire que la troisieme hypothese est justifice 
si Pangle de transit moyen des électrons dans la 
région x est négligeable (ou du moins trés faible 


| 
| 
05 | 
| 
| 
0 A 
1 2 3 y 5 
Fig. >. — Pourcentage du nombre d'électrons 
de vitesse inférieure á . 
mw 
'A Y, Vitesse au minimum de potentiel ). 


devant >7) Les courbes 1 et 2 conduisent á la 


valeur limite du temps de transit moven:; il faut 


u champ continu retardate o — 
es anoles de transit ne sont pas priori négli- 
ANMALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. T. — N* 9, Janvien 1957. 
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J est ici la densité du courant anodique par centi- 
métre carré de cathode, F la fréquence en 
eveles par seconde. Dans la plupart des tubes, cet 
angle de transit moyen demeure faible mais n'est 


giga 


pas toujours négligeable. Lorsque (17) est réalisce 
cependant, on peut poser que les ¿énergies des flue- 
tuations au minimum sont données par 


.. 

lim (o) =2el, 

. 1 2e 
lim 0 )= la Ny, 
lim 

1(0)=0. 

/ 


IV. Application aux faisceaux étroits. 


Ainsi, les résultats précédents montrent qu'il 
Paide des formules de Llewellvn 
Veflectuer un calcul tres simple des fluctuations 
dans un indéfiniment 


comprenant une diode suivie ou non d'un ou plusieurs 


est possible 


espace de décharge large 


espaces de glissement ou dWaccélération lorsque 
sont satisfaites les conditions (13) (14) et (17). 


Appliquée par Peterson [4] aux tubes conventionnels, 
une telle théorie donne des valeurs théoriques du 
bruit en bon accord avec Pexperience. 

Une difliculté, autre que celle de la validité des 
hvypotheses (a, b, se presente cependant lorsqu'on 
veut Pappliquer aux tubes haute fréquence du tvpe 
kivstron ou tube á propagation donde. Les fais- 
ceaux de ces tubes sont, en effet, en genéral tros 
étroits devant leur longueur; les effets transversaux 
peuvent y étre importants et il n'est pas a priori 
toujours legitime de considérer des faisceaux comme 
unidimensionnels. On ne 
actuellement cathode-anode, ou 
les espaces Vaccelération de théorie complete des 
faisceaux étroits, de sorte que le calcul de leur bruit 


dispose pas cependant 


pour les espaces 


est fait généralement en utilisant les formules de 
Llewellyn dans les régions ou existe un champ 
électrique applique et, dans les tubes de glissement, 
les relations classiques de charge Vespace que Fon 


obtient en supposant la vitesse des électrons cons- 
tante dans la section du faisceau et négligeables 
les effets de bord. Les fluctuations d'intensité et 
de vitesse movennes ¿,,(1), 0,,(1) sur un tube de 
glissement sont ainsi données en fonction des fluc- 
tuations Ventree 0,,(o) par des relations du 
type 

O 

VIT) 
. 0) 

| t., 


CONVERT 


ou 7" est le temps de glissement et wm, la « fréquenc 
de plasma » du faisceau liée á sa densité de charge 


continue 2, par 


e 

On met ainsi en évidence Vexistence dV'ondes di 
bruit : le long faisceau, les fluctuations d'in- 
passent par maxima el minima 
Dans le cas simple une diode suivie immédiate 
ment dVun espace de glissement, on 
combinant (18) et (15) la 
WVintensité et de vitesse 


tensité des des 


trouve en 


valeur des fluectuations 


(My 


19) =— 007 sin COS E 
de fluctuation d'intensité est nulle 
des valeurs distantes cest-á-dire toutes 
les demi-longueurs dV'onde de plasma. 

Si, par contre, on introduit dans les équations de 
la diode la valeur de la movenne ¿lectro- 
nique au minimum, le courant (19) doit contenir 
un terme supplementaire de fluctuation d'inten- 
site initiale [ef. relation (16)] dont Fénergie s'ajoute 
simplement, lorsque la relation (3) est vraie, á Pénergie 
due a la fluctuation de vitesse initiale (10). Les minima 


de z, 


vitesse 


de bruit d'intensité ne peuvent alors ¿tre nuls. 

, Ces ondes de bruit ont pu ¿tre mises en évidence 
experimentalement par Cutler et Quate [13] dans 
une expérience consistant a déplacer une cavite 
collectrice le long d'un faisceau étroit. 


Conclusion. 


La théorie approximative conduit 
á des calculs relativement simples du bruit des 
tubes haute fréquence du type klystron ou tube á 
onde progressive. validité de 
pas toujours rigoureusement 
réalisées sur certains de ces tubes déja existants: 


exposée ici 


Les conditions de 


son emploi ne sont 


mais elles peuvent étre remplies, si on le recherche, 
avec Vexactitude influer sensiblement 
sur les caractéristiques imposées par ailleurs aux 


assez sans 
tubes. Cette théorie se trouve done particuliérement 
bien adaptée á Pébauche de klystrons ou de tubes 
á onde progressive á faible bruit. Les études faites 
dans cette voie indiquent qu'il est possible d'atteindre 
des facteurs de bruit, a des longueurs d'onde de 10 cm 
de Pordre de 6 db. H faut en pratique majorer ce 
chiflre par suite de Pexistence de causes de bruit 
(bruits de répartition par exemple) dont il n'a pas 


été tenu compte ici. Mais on peut envisager comme 
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réalisables des tubes présentant un facteur de bruit 
suflisamment faible pour ¿tre substitués avec avan- 
tage au meélangeur classique á cristal á Pentrée de 
certains recepteurs haute fréquence. Nous nous 
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ETUDE EXPERIMENTALE D'UN GUIDE ACCELERATEUR D'ELECTRONS 


Par Jean VASTEL. 


SOMMAIRE. 


?accélérateur linéaire VPélectrons ondes progressives utilise un guide 'ondes 


cireulaire muni dViris régulierement espacés. 
La détermination des dimensions géométriques est réalisée en construisant des troncons de 


guide ú4 ondes stationnaires ayant, pour le mode choisi, des fréquences de résonance voisines 
de la valeur nominale (5 000 Me : s). 


Le mode = est utilisé dans tous les cas. 
, 


Le quide Pondes est ensuile adaplé el essayé «4 puissance réduite, CPatténuation et la rotation 
de phase sont mesurées. 


On étudie enfin sur Cappareil en fonctionnement avec un magnétron de 500 kW 


Pinfluence de la 


de  eréte, puissance HH, 


de focalisation. (C.D.U. 


Introduction. 


Vaccélérateur linéaire est un 
appareil capable Vaccélérer des particules chargees, 


Comme il est connu, 


ions ou électrons, au moven de champs électriques 


E 
7 
Y 
y po] (5) 
j 
/ 3 
ch E— 


Fig. 1. Disposition générale d'un accélérateur linéaire 


haute 
ces particules sont sensiblement rectilignes et, autre 


oscillants a frequence. Les trajectoires de 
linéaire, 
chacune (Velles ne parcourt Pappareil qu'une fois; 
Pobtention de 


particularité essentielle de Paccélérateur 
grandes énergies requiert done la 
multiplication des cléments accélérateurs placés á 
la suite les uns des autres, la périodicité dans Pespace 
et le 
WVPassurer á certaines particules une 


temps des champs accélérateurs permettant 
variation d'énergie 
de sens constant. 


entendu, 


de puissance 
de la tension el des courants 


621.3.015.34.621.3092.26.2.) 


manicre plus précise, Paccélérateur Vélec- 
trons peut done revétir la forme d'un guide d'ondes 
ou la vitesse de phase est réduite á une valeur 
convenable, par exemple en y placant des iris régu- 
lierement espacés. 

On peut varier progressivement cette vitesse de 
phase en accord avec la vitesse acquise par les 
particules accélérées et done un dépha- 
relatif limitce 
pour diverses raisons : mais les sources modernes 


Cconserver 


sage constant; Vénergie finale est 
WVondes centimétriques fonctionnant en impulsions 
rendent possible des á présent la construction Vaeccé- 
lerateurs délivrant des électrons á une énergie de 
plusieurs mégaclectrons-volts, voire de  plusieurs 
dizaines de mégaélectrons-volts. 

Pour fixer les idées nous examinerons la représen- 
tation  sehématique dun 


ondes progressives ( fig. 


lincaire a 
1). Nous voyons que celui-ci 


accélérateur 


comporte une source de haute fréquence (1) alimen- 
tant le guide accélérateur (2) par son extrémite, 
lPénergie non utilisée étant dissipée dans la charge (3). 
Un canon a électrons (4) injecte un fin faisceau 
pendant le fonctionnement de la source (1) et du 
cóté de Pentrée les éleetrons accélérés tombent 
finalement sur une cible (5). Le canon á éleetrons 
est alimenté par la source de haute tension (6) el 
possede une lentille de focalisation magnétique (7). 
IYautres bobines ecréent un champ  magnétique 
axial nécessaire á la stabilité des trajectoires. Bien 


de faire le 


divers dispositifs permettent de 
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vide dans Pensemble, de faire fonctionner la source 
de haute fréquence, et de mesurer lVénergie et le 
débit des particules accélérces. 


J, Nécessité d'une étude expérimentale. 


On remarque immédiatement que cet appareil 
est construit autour du guide accélérateur dont les 
performances imposent les caractéristiques des autres 
parties. De plus, la construction de ce guide nécessite 
une expérimentation précise et parfois délicate 
en efflet, on ne connait de la forme du champ dans ce 
genre de guides que des représentations approchées 
qui ne sauraient donner avec une suflisante précision 
certaines caractéristiques essentielles, en particulier 
les dimensions géométriques á adopter. La valeur 
des champs, Patténuation et la rotation de phase, 
que Pon peut déterminer assez bien á Pavance, 
demandent cependant une vérification précise. Enfin 
Padaptation de la source H.F. du guide accélé- 
rateur et de la charge terminale ne peut etre réalisce 
que sur Pappareil lui-méme. 

On Yest proposé de réaliser en premier lieu une 
section dV'accélérateur de »53cm de long, á ondes 


progressives, sur le mode =, la fréquence de fonce- 
, 


tionnement étant voisine de 3 000 et le champ axial 


de 1 KY : Cm. 

moyen de 15 KV : cm VA 

3. Expérimentation. 

Elle peut étre divisce en trois parties : la premiere, 
pour laquelle nous avons mis au point une méthode 
simple, vise á déterminer les dimensions des diverses 
cavités composant le guide, et utilise un procédé 
dvnamique avec une source modulée en fréquence. 
La seconde met en ceuvre le guide exécuté et ulilise 
un procede statique avec une source á fréquence 
energiquement stabilisée; elle sera suivie par Pétude 
de Paccelérateur en fonctionnement, la source étant 
alors un magnétron de grande puissance fonction- 
nant en régime pulsé. 

La premiere partie du travail expérimental repose 
sur les remarques suivantes : 


d La vitesse de phase d'une onde cheminant 
dans un guide est indépendante de la présence 
dPune onde cheminant en sens inverse. 


b. La dimension du trou de couplage entre cavités 
etant determinée par la considération du champ 
axial el Pépaisseur de paroi par des raisons méca- 
niques (5 mm), il suffit de trouver une loi liant la 
hautens des cavités et leur diamétre intérieur el 
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telle que soit réalisé un déphasage constant d'une 
:'avité á la suivante ( = )- Cette derniére condition est 


celle quí conduit, avec un fonctionnement convenable 
en ondes progressives, au nombre minimum de 
cloisons, done aux moindres pertes. 

c. Les cavités successives ayant, « priori, des 
dimensions radiales voisines, et des dimensions 
axiales également peu différentes du fait du champ 
axial modéré réalisé dans Pappareil étudié, le raccor- 
dement du champ entre cavités est excellent. 


11 résulte de a que Pon peut construire pour des 
mesures de fréquence des troncons de guide fermés 
par des extrémités en court-circuit, Papparition du 


mode S donnant la fréquence de fonctionnement 


pour les dimensions réalisées dans ce troncon d'essai. 

Il résulte de e que Pon peut construire un troncon 
WVessai comportant des cavités identiques. 

Il résulte enfin de b que la détermination des 
dimensions peut ne donner lieu qu'á une seule série 
de mesures; en effet, il suffit de diminuer progres- 
sivement la hauteur de deux groupes de cavités 
dont les diameétres encadrent la valeur cherchée 
et de mesurer, pour chacun d'eux et pour chaque 
valeur de la hauteur, les deux fréquences de résonance 
sur le mode 2. Le diametre cherché s'obtient par 
interpolation. 

Cette série de mesures a été encore simplifice 
par Papproximation suivante : la tension d'injection 
des électrons étant de So kV (8 
de sortie correspondant á o,s, et le diametre d 
du trou de couplage entre cavités devant varier 


0,5) et la tension 


sensiblement comme 4%, done assez lentement, 
on a pris un trou de couplage indépendant de 2. 

On obtient ainsi un champ trop fort du coté de la 
sortie, mais Pexistence d'une atténuation non négli- 
geable corrige en partie les efflets de cette décision. 
Enfin, des surtensions tres élevées nétant pas 
indispensables dans les mesures de fréquence, les 
cavités (WVessais furent réaliséces en empilant des 
rondelles de laiton convenablement serrées. On a 
pu vérifier que les surtensions atteintes moyennant 
quelques précautions justifiaient aussi une  telle 
construction pour un accélérateur, les cavités étant 


alors argentées et polies avec soin. 


Remarquons enfin que ces mesures peuvent aussi 
servir de base á la construction un accélérateur 
á ondes stationnaires utilisant la méme géométrie, 
ce qui serait le cas lun appareil une longueur 
maxima de Pordre du metre, E 
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1. Influence de la pression, de la température, 
de lhumidité. 

d. EFFET DE DILATATION. I"ondemeétre de 
précision dont on a fait usage est construit en bronze; 
les cavités étudiées ont été exécutées en laiton; il 
wWexiste pas de dispositifs de compensation et les 
coeflicients de dilatation du bronze et du laiton 
sont assez voisins pour qu'il soit inutile d'introduire 
une correction, et ce Vautant plus que, lors des 
mesures, la température ambiante ne s'est jamais 
¿cartée de plus de quelques degrés de la valeur de 
référence (25% €). Le seul eflet dont on puisse avoir á 
tenir compte sera dans Paccélérateur en fonction- 
nement; dissipant une puissance notable, le guide 
accélérateur peut s'échaufler légerement. Avec un 
coeflicient de dilatation de >0.10* par degré centi- 
grade, on doit s'attendre á une variation de fré- 
quence 


= 3 000 0.06, soit1iMe:s pour 160. 


b. VARIATION DE LA CONSTANTE DIÉLECTRIQUE DE 
L'AIR. Cette variation est sans influence dans les 
mesures de comparaison, Pondemeétre et les cavités 
étudices étant évidemment remplies du méme air. 

Mais les mesures de fréquence á Pair libre sur des 
cavités destinées á fonctionner sous vide sont aflec- 
tées d'un écart non négligeable. 

Nous utiliserons Pexpression qui donne la valeur 
de la constante diclectrique de Pair 


¿580 Pa, 
A =1 180.107 (1 + 


/ 


vu P, et P, sont les pressions partielles de Pair sec 
et de la vapeur eau en millimetres de mercure, 
T ¿tant la température absolue. 

Entre les conditions d'étalonnage des ondemetres 
(239€, degré hygrométrique 60 %,) et le vide, la 
-correction due au premier terme atteint 5,3.10 


cele due au second, en admettant une tension de 


ovapeur saturante de +20 mm á 14,6.10 
au total 6,9.10 +, Pécart de fréquence 
Af = . =1.0) Me 
, 
ll convient de prendre une Irequence de reference 


dans Pair plus basse, de 


1.05 2998.7 Me 


ÍNFLUENCE MÉCANIQUE DE LA PRESSION, 

'influence de la pression atmosphérique, comme 
WVailleurs celle de la contrainte longitudinale due 
au serrage des cavites, pourralt modifier légerement 
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un ¿talonnage réalisé dans Pair. En fait, de tels effets 
sont indécelables sur les cavités assez massives que 
Pon a utilisces. 


t 


Dans toute la premiere partie de Pexpérimentation, 
on a fait usage d'une source á faible puissance, un 
générateur modulé en fréquence associé á diver 
appareils de mesure conformément á la figure >». 

Le klystron reflex (RX 112€. S. F.) (1) aliment 
par un stabilisateur de tension (2) est module pa 
le générateur (3) qui synehronise aussi le balayag 
horizontal de Poscillographe (4). 

I"énergie H. F. délivrée est envoyée par des cábles 
souples munis «(Patténuateurs, d'une part á un 


Fig. 2. — Premier montage expérimental, 


ondemetre de précision (5), Vautre part au troncon 
de guide en essai (6). 

Deux détecteurs convenablement couplés á (5 
(X01€.S. F.) et á (6) donnent deux tensions redres- 
sées attaquant chacune un amplificateur vertical de 
Poscillographe bicourbe (4). 

On peut done obtenir directement les courbes de 
résonance de Pondemeétre et des cavités étudices, 
les ordonnées représentant des tensions et les abscisses 
la fréquence. La mesure (une fréquence est imme- 
diate en faisant coíncider les maxima des courbes, 


la mesure «(Pune surtension (Q s'obtient en 


mesurant Pécart de fréquence entre les points a 
demi-puissance, done á demi-ordonnée si la détection 
est quadratique; elle Pest en effet si la résistance 
de charge du détecteur n'est pas trop ¿levée, Péchelle 
des abscisses dont la linéarité est sujette á caution 
ne doit pas ¿tre utilisée pour des mesures absolues. 

Les amplificateurs de déviation verticale doivent 
posséder une bonne linéarite. 

Bien quwils ne présentent pas de particularites 
remarquables, nous donnerons une description rapide 
du stabilisateur de tension alimentant le klystron et 
du générateur de balavage. 

lfalimentation du kivstron reflex (fig. 3) est un 
stabilisateur lampes contre-réaction, le pole 
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positif de la sortie étant á la masse. 1 doit fournir et la self (5) donne environ goo Y redressés, répartis 


convenablement régulées, cCestá-dire á de raison de dans le tube stabilovolt (6) 
volt pres, une tension de 300 á ¿00 Y sous un débit— (¡RT 280-80), ¡00 Y pour Pespace cathode-cavité 


de 60 mA (espace cathode-cavité) et une tension 


nov 


du klvstron, le reste étant dissipé dans le tube 


klystron reflex, 


Fig. 4. Modulateur. 
reglable de o 4 >50 Y sans débit (cathode-réflecteur). 
ll doit fournir en outre le chauflage de la cathode 
de klvstron (non régulé). 


ballast (7), une penthode 1651 montée en triode. 
La tension de référence est celle du stabilovolt (6) 
opposée á celle prélevée sur le pont (8, 9 et 10). 
La difference eventuelle est amplifice par le tube (11) 
(6 37) dont la plaque commande directement la 


+ 


Une alimentation simple, comprenant le trans- 
tormateur (1), la valve (2) (EZ 4), les capacités (3 et 1) 


Lio 
Un | 100 O 
ent TTTT(O 
| E (19) 
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Icon 
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grille du tube ballast. Le condensateur (12) augmente 
le gain du dispositif pour les composantes alter- 
natives, á 50 p : s en particulier, le condensateur (13) 
évite les oscillations indésirables á fréquence élevée. 
La tension de polarisation du réflecteur est prise 
sur le potentiometre (14), la résistance (15) et la 
capacité (16) permettant d'efflectuer la modulation. 
Le potentiométre (9) permet de varier la tension 
appliquée au klystron, done la puissance délivree. 
Le potentiometre (17) et la résistance (18) assurent 
une compensation des variations lentes du secteur. 
I*appareil de mesure (19) indique le courant de 
cathode du klystron. 

Iondulation résiduelle á 50 p : s entre cathode. 
et cavité est inférieure á o,1 Y entre erétes, la modu-- 
lation de fréquence parasite á p :s 
inférieure á o,r Me: s, 

Remarquons qu'une  telle 


est alors 
modulation  parasite, 
méme importante, maflecte pas la précision des 
mesures de fréquence ou de surtension avec la 
méthode dynamique utilisée si la modulation de 
fréquence est eflectuée á 5o p : s et synchronisce 
avec le secteur. 

Le circuit de balayage (fig. 1) emploie un thyra- 
tron (1) (881) suivi d'un étage á cathode asservie (2) 
(605), le condensateur (3) permettant la charge 
du condensateur (1) á courant constant; une raison- 
nable linéarité est ainsi obtenue avec une impédance 
de sortie faible. Le potentiometre (5) permet de 


régler Pamplitude de Pexcursion de fréquence. La 
fréquence de balavage est ajustée au moyen de la 
résistance variable (6) et synchroniscée 
par la tension prélevée sur le potentiometre (7). 

Ce montage est complété par un amplificateur 
á deux voies placé devant Poscillographe bicourbe 


Jo pois 


et avant un gain de tension de 30 environ. 

Pour terminer nous remarquerons que ces montages 
 oscillographe 
non á deux faisceaux, la liaison 
des abscisses au temps étant une condition impérative 
lors des mesures de fréquence. 


exigen! bicourbe á 


commutation, el 


Pemploi 


Résultats. 


a. On a pu Pabord constater que la surtension 
Vune cavité simple démontable fonctionnant sur le 
mode E, variait avec la pression répartie de ser- 
rage, donnant comme 
sur la figure 5. Pour une cavité usinée avec précision, 


des courbes celle dessince 
argentée et polie, le facteur de surtension cesse de 
croitre quand la pression entre surfaces VPappui 
atteint environ o,5 kg : mnY si celle-ci bien 
uniformément répartie. L/effort a été mesuré par 
Pempreinte d'une bille sur une plaque Vacier doux 


est 


— 


VASTEL 


(250 kg, bille de 3,17 mm, empreinte de diametre 1,5), 
Dans ces conditions, la surtension varie avec la 
hauteur intérieure suivant la loi (fig. 6) que Pon peut 
comparer á la loi théorique (1) 


reson 


de la 


(0% 2.405 


On doit prendre soin de localiser cette pression 


3 
b. 
sulv: 
le pl 
0,5 Kg/mm? p 
Fig. 5. — Variation de la surtension d'une cavité 
avec la pression de serrage. 
14000 
12000 | 
10000 | 
$ 8000 | 
hmm Te 
de L 
0 30 40 A 
10 2 ss 
Fig. 6. Variation de la surtension avec la hauteur. e 
sur une étroite bande circulaire, large d'environ » mm, 
en chanfreinant les bords des anneaux  utilisós. av 
On vérifie évidemment que la longueur Vonde de po 
fai 
(1) Pour Pargent pur de  résistivité —1,63.10 *Q.cm, 
et ro cm : la 
me 


pour des cavités en laiton : 21<2< 2,5 y. 
En passant des cavités en laiton aux cavités argentées, 
on a négligé Vécart sur 7 résultant de la variation de Pépais- 


seur de peau (>.10 * environ). 


¡6 
paro 
E 
E 


=D 
résonance est quelle que soit la hauteur 
de la cavite. 


TabLreau 


D=>75 mm. 
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b. Le troncon de guide utilisé dans les mesures 
suivantes est conforme á la figure 7. Clest le modele 
le plus simple capable de supporter les modes zéro, 
— 
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2) 


Ces valeurs permettent de déterminer d'une maniére 
approximative les dimensions á adopter pour les 
'avités correspodant á f = 1 et donnent 
pour les mesures eflectuées ensuite. 

A titre de comparaison on a réalisé deux cavités 
soudées de hauteur 10et 30 mm. On a trouvé des sur- 
tensions de ¿500 et gooo, soit les > 3 seulement de la 
valeur théorique (sensiblement égales pour le cuivre 
et Pargent). L'argenture des cavités en laiton diffuse 
dans la masse, si Pon tente de les souder, et elles ont 
alors la surtension simple des cavités en laiton. 


une base 


7. Détermination de la hauteur des cavités. 


'énergie d'un électron animé Vune vitesse p = fc 
est, en électrons-volts 


mue 


2 el == La longueur d'onde correspondant au mode 


zéro diflere peu de la valeur précédente 2, % 1,307 D, 
et Pon a déterminé comment variait le coeflicient 
de couplage entre cavités défini comme K y 
avec les dimensions de cavités correspondant á $ — 1 
pour lesquelles Pinftuence de Pépaisseur des parois est 
f: il . > «el 
alble. On a trouvé une loi voisine de ) 
la fréquence correspondant au mode = est évidem- 
, 


ment comprise entre celles du mode zéro et du mode 7, 
et plus proche de ce dernier. 
On a trouvé 


Les électrons faisant partie de groupements accé- 
évoluent dans Paccélérateur linéaire 
á ondes progressives, exactement comme s'ils étaient 
soumis á un champ axial uniforme £. 


On peut done ccrire, á une constante pres : 


lérés stables 


( Ez ) 
On en tire aisément dí et £: 


ou encore 


+. 


la 
ut 
| 
SS SS SS 
A 
| 
SS 
| 
L $D_ q. 


» 


On détermine aisément les conditions initiales, 
puisqul'on connait Pénergie á Pinjection. Si Pon 


s'impose, comme on Pa vu précédemment, de 


conserver un déphasage fixe et égal á “ d'une cavité 

á la suivante, les cloisons doivent étre franchies 

par les électrons accélérés tous les quarts de période. 

Il suffit de faire croitre dans Pexpression de 2 


le terme cf par valeurs successives de 2,5 CM 


pour trouver les abscisses des cloisons et par diflé- 
rence, les hauteurs des cavités. 
On trouve ainsi pour E kV : cm, U,= 


13, 14,3, 13,13, 10,09, 10,9, 17,5 Mm, 


hmm B 
25) 
0,9) 
211 

0,8 ] 

mb 0,7, 
0,6 
131 0.5.) 

1 1 

19 80 8l Dmm 

Fig. s. Variation du grand diameétre DD avec la hauteur. 


certain rang, car les hauteurs deviennent si voisines 


de ; qu'on peut négliger la diflérence. De plus, la 
conservation d'un déphasage constant des électrons 
sur le maximum du champ est une condition judi- 
jeuse seulement pour le début dun long guide. 
Il est, logique 
de diminuer progressivement le déphasage afin que 


á partir d'une certaine longueur, 


les électrons stables tendent vers le maximum du 
champ. Enfin, on ne peut plus, á partir (une cer- 
taine longueur, négliger Patténuation propre du guide 
ni celle due á la présence du faisceau. 


- 8. Dimensions des cavités. 


En utilisant deux troncons de guide de méme 
hauteur avec un trou de couplage d 22 mm, el 
de diametre PD diflérents de + mm, on a réalisé 
diverses valeurs de f£ comprises entre el 
0,5 (tableau 1D). 

On a noté chaque fois E longueur donde de 


résonance des divers modes. L'interpolation directe 


J. VASTEL 


sur les longueurs donde du mode = conduit au 


diametre fonction de B (fig. 8). 


DD. d 3. hz. 
1 10.050 9.541 9.655 
79.00.... 1 10. 187 9.986 9.Soo ) 

d0,00.... 10.318 10.130 9.930 Y 
0.9 10,571 9-93 9.705 
0.92 10.305 10.095 4 
0.84 10.288 10.057 9.848 y 
0.76 10.140 9.870 0.654 
») 0.76 10.270 10.019 09-799 
2) 10.947 09.907 0.737 ) 

2) o.bs 10.328 10.114 9.555 y 
25 o.60 10.218 9.903 9.670 

o.» 10.309 9.955 09.736 

1.30 


On remarquera au début du tableau 1! que Pon 
a réalisé successivement les diameétres 78, 79 el so 
pour avoir une idée de la courbure de 24 fonction 


de D. En interpolant sur un intervalle moitic, 
Perreur possible est réduite au quart, soit moins 
de 1 10 0008, ce qui justifie le procédé. 

Les diametres D doivent étre exécutés et surtoul 
mesurés avec précision (2). En admettant que Ponde- 
meétre utilisé soit fidele á 10 * pres on peut aflirmer 
que le diametre correct est connu á -— o,or mm. 

Nous devons indiquer que cette précision n'est 


nécessaire que pour un accélérateur relativement 


long, Vefflet «d'un écart accidentel étant  faible, 
celui d'un ¿cart systématique décalant la longueur 
dWVonde de fonctionnement. Nous verrons, á P'occasion 
de la mesure de la rotation de phase, Pinfluence 
d'une é¿ventuelle erreur sur les diametres D. 

On a vérifié que le fait d'assembler des cavités 
diflérentes, mais respectant la loi ci-dessus, conduisail 


á la méme fréquence pour le mode =+ Les écarts 


les plus importants, de Pordre dVune fraction di 
mégacycle, correspondent au cas ou les hauteurs 
suecessives sont tres différentes, ce qui ne se produil 
évidemment pas en fait. 


(2) Avec une jauge palmer étalonnée á >»0% et graduée 
en 1/100% de millimétre, on évalue aisément 3 y. On ne doil 
mesurer les diamétres des piéces qu'au voisinage de 
car le coeflicient de dilatation de Pacier est 11.10 * et celui 
du laiton voisin du double. Sur un diameétre de So mm, on 
fait done une erreur d'environ 1 d'écart. 
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Les dimensions définitives des cavités résultent 
alors du calcul indiqué au paragraphe 7 pour la 
hauteur et Vune lecture sur la courbe (fig. 8), 
compte tenu de la relation 


— 


au 


08 y, Méthode de mesure sur le guide réalisé. 
3 La méthode utilisée pour les mesures sur le guide 
assemblé est différente de celle utilisée précédem- 
de ment. Le guide fonctionne maintenant en ondes 
o ez 
¡COS 
“on (8) 
So 
Fig. y Mesure des taux dVPondes stationnaires. 
Lic, 
progressives, la puissance étant envoyée á 
une extrémité et extraite á Pautre pour ¿tre dissipce 
out dans une charge adaptée. La source est encore un 
ide- klystron reflex, mais sa fréquence est rigoureusement 
mer stabilisée (4 mieux que 1o * pres). 
On voit sur la figure y la source (1) alimentant 
"est le guide accélérateur (2) par VPintermédiaire d'un 
ent atténuateur réglable (3) et d'une ligne de mesure 
ble, dVondes stationnaires (1). Une dérivation (5) permet 
.. Valimenter Pondemeétre (6) dont le détecteur est 
510N relié au mieroamperemétre (7). Apres la sortie du 
"nee guide on trouve la charge absorbante (8) et un 
e détecteur (9) faiblement couplé et relié á un micro- 
amperemetre (10). Ce dernier permet d'évaluer la 
sail puissance qui a effectivement traversé le guide. 
arts La charge adaptée est un dispositif simple utili- 
sant Peau comme élément absorbant. C'est un tube 
| A eylindrique en verre de 1 cm de diametre traversant 
. le guide, du milieu un grand cóté au milieu de 
dul Pautre, et obliquement dans le sens longitudinal; 
par un choix convenable du diameétre du tube et 
— de son inclinaison, une telle charge peut ¿tre bien 
«luce adaptée dans une large bande. En outre, elle permet 
pr. aussi des mesures calorimétriques et en particulier 
de la vérification du fonctionnement des magnétrons 
1, on des que puissance moyenne dépasse une dizaine 


de watts. 
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10. Adaptations. 


I"adaptation du magnétron n'étant pas un pro- 
bleme particulier á Paccélérateur linéaire, nous n'en 
parlerons pas ici. 

La nécessité dW'adapter les deux extrémités du 
guide accélérateur á Varrivée et á la sortie H. F. 
s'impose si Pon veut d'une part y faire circuler la 
puissance maxima et autre part y obtenir la circu- 
lation d'ondes progressives. 

Le magnétron et la charge terminale étant établis 
pour utiliser un guide rectangulaire sur le mode H py, 
on a fait usage de transitions dites « door-Knob 


Bien qu'il soit difficile de prévoir, a priori, Vimpé- 
dance VPentrée du guide accélérateur, on pourrait 
arriver á construire une transition sans organe de 
Mais en fait, outre que cette adaptation 
ne serait réalisée que dans une bande étroite et fixe» 
notre probléeme s'est trouvé compliqué par Pinsertion 
dans le guide rectangulaire d'un dispositif d'étan- 
chéité dont il faut corriger les réflexions, heureuse- 
ment modérées. On a conservé á chaque extrémité, 
deux organes de réglage que Pon peut considérer 
comme formant deux impédances variables, Pune 
en parallele, Pautre en discontinuité 
de la jonction. Ce sont des troncons de guide rectan- 
gulaire munis de pistons de court-circuit. 

On a constaté qu'il était difficile de régler ces 


réglage. 


série avec la 


33| 
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2960 70 80 90 3000 10 20 30 40 
Fig. 10. — Taux d'ondes stationnaires 


a Pentrée en fonction de la fréquence. 


dispositifs, en raison de la faible atténuation propre 
du guide accélérateur. On a été conduit á augmenter 
momentanément celle-ci en introduisant dans Paxe, 
du coté de Pentrée si Pon adapte la sortie, et vice 
versa, un noyau absorbant en poudre de fer de 1 em 
de diametre et de 10 em de long, terminé en pointe, 
produisant une atténuation supplémentaire de 3 db. 
On a remarqué également qu'il était nécessaire de 
faire usage dans ces mesures d'une charge parfai- 


tement bien adaptée (r < 1,03). 
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Dans ces conditions, on a pu tracer (fig. 10) 
une courbe du taux dV'ondes stationnaires á Pentrée 
en fonction de la fréquence, Pensemble étant adapté 
au mieux pour 3000 Mc : s. 

La puissance transmise á la charge montre une 
variation de méme forme que le taux d'ondes sta- 
tionnaires, mais ne renseigne pas sur la puissance 
qui circule dans le guide. En outre elle dépend de 
la maniére dont la source est adaptée. Nous retien- 
drons seulement qu'elle ne varie pas dans la bande 
utile oú r < 1,05. 

On remarquera que la bande de fréquences corres- 
pondant á un taux dV'ondes stationnaires inférieur 
á 1,5 est large d'une douzaine de mégaeyeles et que 
ce taux croit rapidement aux frontiéeres de celle-ci. 
On ne peut évidemment pas tolérer un taux élevé 
quí rendrait difficile Padaptation du magnétron 
et le réglage de sa fréquence; il y aurait aussi danger 
Pares dans le guide d'amenée. Cette bande est 
suflisamment large pour qwon puisse amener la 
vitesse de phase á la valeur convenable malgré de 
légers écarts éventuels dans Pexécution du guide. 


11. Mesure de latténuation. 


ll suffit de remplacer la charge terminale adaptée 
par un piston de court-circuit pour eflectuer la mesure 
de Patténuation. 

En effet, le signal refléchi par ce piston retourne 
vers la source et interfere avec le signal incident. 
Au niveau du détecteur d'ondes stationnaires, V'am- 
plitude du signal réfléchi est égale á celle du signal 
incident multiplié par le carré de Patténuation 
totale. La mesure du  taux station- 
naires r dans ces conditions donne le coeflicient de 


d'ondes 


réflexion | -s et il est aisé de voir que Patté- 


nuation en puissance 1 —P', sous la seule réserve 
réflexions proviennent uniquement du 
piston de court-circuit. 11 convient done de n'eflee- 


tuer cette mesure que lorsque le guide est bien 


que les 


adapté ($ 10), done á une fréquence tres voisine 
de 3000 Me 
sation de cette condition en déplacant le piston 
de court-cireuit, ce qui modifie la position des minima 
et maxima du champ, mais ne doit pas modifier la 


s. On peut aisément vérifier la réali- 


valeur mesurée pour 7. 
On a trouvé 
= 30, 
ce qui donne 
7.1—1 > 
=0.7)9, 
7.1+1 


soit une atténuation de 1,2 db. 


VASTEI 


On a tenté de séparer Patténuation des transition ratel 
de Patténuation propre du guide en mettant en place 
un faible nombre de cavités, la derniére étant démunie dans 
de trou de couplage et se comportant comme un 0 
court-circuit. Cette derniére mesure est tres délicate, 2 
car elle conduit V'abord á évaluer avec précision don 
des taux dWondes stationnaires tres élevés et elle Enfi 
ne donne Patténuation propre de la transition d'entrée sin 
que par diflérence. repr 
On peut seulement allirmer que la perte d'une de 1 
transition bien établie est tres réduite, de Pordre U 
du dixieme de décibel. pr 
Nous remarquerons que cette perte est sans impor- pro 
tance du sortie, ou Pénergie est de toute maniere juse 
perdue pour Paccélération et que, d'autre part, elle vo 
est due en partie á Pexistence d'un inévitable dispo a 
sitif d'étanchéité (en matiere plastique). par 
l'atténuation propre du troncon de guide accélé 
rateur ressort done á + db pour 3,5 longueurs donde. pas 
La longueur dV'atténuation, qui est la distance 
oú la puissance est réduite de e á 1 et qui correspond 13 
á une atténuation de 10 log e 13 db est done E 
sensiblement 1 
q o.1om=1.5m. de 
1 de 
Un accélérateur ainsi construit pourrait done ¿tre ici, 
allongé avec profit jusqu'a une longueur total le 
WVenviron í m, compte non tenu de Patténuation ble 
supplémentaire due au faisceau. av 


La valeur théorique de la longueur d'atténuation 
est ici de 2,50 m. 


inj 

12. Rotation de phase. 
on 

On peut déterminer avec précision la rotation de 
de phase avec la fréquence entre les extrémites Ñ 
du guide d'essai en conservant le montage utilisé di 
précédemment. 1H suflit d'observer Pappareil de tic 
mesure associé á la sonde du détecteur «dPondes $ 
stationnaires que Pon laisse fixe. L'écart de fréquence le 
séparant deux maxima ou minima correspond á e 
une rotation aller et retour de > z, soil 7 entre extre- et 
mités. 
ll faudrait tenir compte de la rotation accessoire al 
introduite par les parties de guide rectangulaire pa 
séparant la sonde de la transition dVentrée et la á 
transition du piston de court-circuit. Vu la rapr ñ 
dité de la rotation de phase dans le guide accél- > 
rateur, cette correction est négligeable. 11 faut au 3 
voisinage de 3 000 Me : s, 11 Me : s pour produire ol 
une rotation de 7 entre extrémités. On peut 


s'attendre á un fonctionnement correct de Paccélé- 


+ 
Yo 
A 
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'Ons rateur avec un écart Sur la phase correcte, done 
dans une bande V'environ 5 Me 
mm On aurait pu prévoir la rotation de phase a id 
ate dVune mesure en ondes quí aurait 
on donné V'écart entre les modes - et les modes voisins. 
a Enfin cette valeur de 11 Me : s est aussi celle qui 
Erée sépare les maxima ou minima successifs de la courbe 
représentant le taux Vondes stationnaires, fonction 
+ de la fréquence (fig. 10). 
- Une erreur systématique de construction, par 
exemple un écart de 11008 de millimeétre sur des 
mel diameétres D correspond á o, Mc : s et est sans eflet 
LeTe jusqu'á une longueur quadruple, 1 m environ. Elle 
elle pourrail étre corrigée par une modification de fré- 
» quence de la source, quelle que soit la longueur du 
a" guide, mais un guide de 2 m de long ou une telle 
erreur apparaitrait á partir du milieu ne pourrail 
ade, 
pas foncltionner. 
nce 
ond 
one 13. Mesures sur le guide en fonctionnement. 
La source est maintenant un magnétron de 500 kW 
de puissance de créte fonctionnant en impulsions 
de > s répétées 100 fois par seconde. 
Sans entrer dans des détails qui n'ont pas place 
¿tre ici, nous indiquerons que Paccélérateur monté avec 
Lale le guide étudié précédemment a fonctionné convena- 
ion blement, délivrait des électrons d'environ ¿oo keWV 
avec un débit de quelques microamperes. 
16n 
AXALYSEUR DE SPECTRES. -—— La mesure du courant 
injecté et du courant sur une cible isolée dans le vide 
renseigne sur la proportion dWVélectrons injectés qui 
ont eflectivement parcouru le guide, mais ne permet 
ion de rien aflirmer quant á la réalité de Paccélération. 
ités Un spectrometre simple, comportant une fente 
lisé WVentrée et une fente de sortie, á focalisation magné- 
de tique, a été construit (fig. 11). Les électrons accélérés 
des quí passent par la premiere fente (1) sont déviés par 
nce le champ dú aux deux bobines (2) puis, pour une 
lá energie déterminée, passent par la fente de sortie (3) 
bré- et tombent sur le collecteur (4) relié á la masse par 
une résistance (5). La tension recueillie attaque, 
site apres amplification, les plaques de déviation verti- 
cales un oscillographe cathodique. suffit alors 


la de faire varier périodiquement le champ magnétique 
deviateur el de balayer horizontalement en syn- 
chronisme le tube doscillographe pour obtenir un 
Spectre courant contre énergie. 

Le fonctionnement en impulsions (100 p : s) 
oblige 4 prendre une fréquence de balayage trés 
qUe. cui 2 par seconde et le spectre est tracé 


eut 
¿Jé- 
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par points successifs et non d'une maniére continue. 
Il convient d'intensifier le tracé au moment 
impulsions et Putiliser un tube á persistance. 

ll est difficile de connaítre la valeur du champ 


des 


Fig. 11. 


Spectrométre analyseur. 


entre les bobines et de relier les abscisses sur le tracé 
aux valeurs de lPénergie. 

On utilise alors un étalonnage basé sur la ados. 
VPinjection, qui est ici So kV; on doit tenir compte - 
de Paugmentation de masse des électrons avec - des 
vitesse. 

La condition dV'équilibre sur une trajectoire de 
rayon KR esto 

mw- 


hi 


qu'on peut ¿erire avec o = Be et m 


y! 
mi 90? 
ES, 


3 


on tire 4? de Pexpression de Pénergie 
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Fig. 12. — Variation 
avec l'énergie des électrons 


ce quí donne 


mye? 
ou 

EE 

¿Me 


1.018) 


), 


représentée sur la figure a. 
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Sur le schéma (fig. 13) le circuit de dévietion en 
dents de scie, utilise un thyratron 884 et une pen- 
tode 4654. La chute de tension dans la résistance (1) 


VASTEL 


trois 


vertical 


I*amplificateur utilise tubes e 
cascade, les deux premiers étant situés trés pres d 
collecteur et reliés au suivant par une tresse blindée 


DEVIATION 


05 


(13 


100M 100K 100K 


A 


4654 


Fig. 13. — Sehéma de 


est amplifiée par les tubes (2) et (5) reliés directement 


aux plaques du tube «dVPoscillographe. On assure 


4 


500 


Formes des spectres courant-énergie. 


ainsi un balavage horizontal rigoureusement propor- 
tionnel au champ magnétique déviateur. 
5 


principe de 


Panalyseur «dVénergie. 


Cette disposition est nécessaire pour réduire á u 
niveau négligeable les tensions parasites provenan' 
du modulateur du magnétron. 
On a étudié avec cet appareil la forme des spectres 

fonction la EL E. 
résultats sont présentés sur la figure 14. 


en de puissance injectée; le 


Pour une puissance nulle on a évidemment un 
pie correspondant á la tension d'injection (A), on 


E 

Kev 

0 100.200 300 500 


Fig. 15. — Spectre normal. 

obtient ensuite un élargissement du spectre autour 
de cette tension Vabord symétrique (B), puis plus 
étalée du cóté des tensions élevées (C). Pour une 
puissance Venviron 120 kW de créte il apparail 


un maximum marqué vers (D), puis les 


kV 


¿nergl 
avec 
de pu 
toujol 
prove 


4h . , 1M 101084 al 
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s ef ¿nergies intermédiaires sont réduites et Pon aboutit ajustée avec précision faute de quoi une part appré- 
os dE avec 200 KW a la forme (fig. 15) qu'une augmentation — ciable des électrons injectés était perdue. 


de puissance ne modifie plus notablement. Il subsiste 
toujours des électrons accélérés aux environs de So kV 
provenant vraisemblablement du début de Pinjection, 


ndés 


alors que le champ HL. F. n'est pas complétement 
établi. 
Dans tous ces cas, le courant de sortie et le cou- 


tour Fant injecté restent pratiquement égaux, montrant 
plus 2 que presque tous les électrons injectés sont accé- 


une lérés et atteignent la sortie, oú ils doivent passer 
aralt E Par un orifice de + em de diamétre. On a noté cepen- 
y les E dant que la direction initiale du faisceau devait ¿tre 


tiques parasites transversaux qui ne peuvent gueére 
étre compensés par Pinclinaison du canon d'injection. 


Fig. 16, — Vue d'ensemble de l'accélérateur, 


On doit prendre soin d'éviter les champs magné- 


En particulier on a dú éloigner jusqu'a 1,50 m du 
guide, le magnétron et son électro-aimant et com-. 
penser le champ de fuite subsistant avec un aimant. 

On a également étudié Pinfluence de la focali- 
sation magnétique. Les résultats ne sont pas pro- 
bants sur un guide aussi court; on a cependant noté 
que Pintensité maxima possible du faisceau aug- 
mentait avec la valeur du champ axial pouvant 


> 


| 
| | | | | 
e Ry 
| 
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aller jusqu'á 3011 A de courant moyen correspondant, 
avec 150 mA 
de courant de créte, ceci pour un champ axial de 
200 kW de créte injectés. On notait 
cependant á partir de 
spectre, 


roo impulsions de » ys: s á environ 


roo gauss el 
une détérioration du 
analogue á D de la figure 14 qu'une aug- 
mentation de la puissance de créte ne pouvait pra- 
tiquement pas corriger. On notait aussi une baisse 
notable de la puissance H. F. á la sortie du guide, 
correspondant é¿videmment á la 
au faisceau. 


puissance cédce 
On a également étudié Pinfluence de la 
tension d'injection sur la tension de sortie. 

En poussant U, á yo kV on ne constate aucune 
diflérence du cas ou U, = So kV, les électrons injectés 
¿tant seulement captés un peu plus tard par le champ 
accélérateur, il ny aurait done aucun inconvénient 
á abaisser la vitesse de phase á Pentrée, 
ainsi 


rendant 
Paccélérateur insensible aux variations 
sibles de U.. 

En diminuant U, on peut noter que le spectre 
se rétrécit pendant que le courant de sortie diminue, 
Pénergie correspondant au maximum de courant 
augmentant légerement (fig. 114 E). En méme temps 
intermédiaires 


pos- 


les  ¿nergies disparaissent  presque 
completement. Ce phénomene signalé par ailleurs [3] 
explique en remarquant que seule une fraction 
des électrons injectés, de phase assez voisine du 
maximum du champ, est accélérce. 

On peut cependant obtenir un fonctionnement 
satisfaisant avec une tension d'injection moindre, á 


condition dVHaccroitre la fréquence du magnétron 


afin de diminuer convenablement la vitesse de 
phase. On a pu par exemple, utiliser 65kWY et 
Y 009 Me au lieu de sokWV et 300 Me (3), mais 
Pénergie maxima était réduite á ¿00 kY environ; 


Pentrée 
1,6) et provoquait des ares 
dans le guide WV'entrée et dans les lignes V'adap- 
tation. 
Avec une 
remarqué que la 


taux d'ondes stationnaires á 
était trop élevé 


au delá, le 


tension «Vinjection de sokY on a 


fréquence de  fonctionnement 


pouvait varier sans inconvénient et sans modification 


(2) Ces valeurs sont en accord avec celle de la rotation de 
phase trouvée précédemment, 


1] E. L. Chu et W, W, Hansen, Theory of disk- 
o loaded wave guides (J. Appl. Phys., €. 18, 1947, 
P. 096). 
[2] €. €. Currer, B. 7. L., MM. 44-160-218, 


VASTEL 


appréciable du spectre de sortie dans une bande 


correspondant á =» > > 0u 


309 Pécart de phase á la sortie. 
conditions, et en admettan! que 


WVenviron 4 Mc, 
peu pres 
Dans ces 


Pon puisse régler la fréquence d'un magnétron 
oyr Me : s, la longueur maxima  utilisable 
est =— = 701, soit sensiblement 6 m, résultal 

O. 


assez voisin de la valeur liée á Patténuation et 
trouvée précédemment (/ m). Une atténuation moins 
élevée serait réalisable en augmentant légerement 
le trou de passage dans les cloisons. On a pu éga- 
lement remarquer que la forme du faisceau á lin- 
jection était assez critique. En faisant croitre le 
courant passant dans la lentille de focalisation, on 
fait croítre le courant d'électrons á la sortie jusquiá 
égaler sensiblement le courant injecté pour une 
valeur du courant correspondant á un  faisceau 
cylindrique. 

Augmenter légerement le courant ne modifie pas 
le débit d'électrons, mais permet seulement ('utiliser 
un moindre champ magnétique axial; la défocali- 
sation due á Paccélérateur est en partie compense 
par Pinjection d'un faisceau convergent. 

Au delá le courant d'électrons diminue et ne peut 
¿tre ramené á sa valeur initiale que pour certaines 
valeurs assez ¿levées du champ axial correspondant 
sans doute á un nombre entier de révolutions entre 
les orifices d'entrée et de sortie. 


11. Conclusion. 


Avec une méthode simple á mettre en ceuvre, 
on a pu étudier et construire une longueur d'essai 


de guide accélérateur. Les mesures effectuées d'abord 
á puissanceréduite, puis dans des conditions normales 
de fonctionnement, ont permis de connaitre et de 
surmonter les principales diflicultés de réalisation. 
En particulier la connaissance de Patténuation, 
du seuil critique de la puissance et de la largeu 
de bande pour cet appareil long de >5 em, donn« 
une base suflisante pour la construction d'un accélé- 
rateur plus long, la premiére étape envisagée étani 
25 em, avee un champ axial moyen de »0 kV : em 
. 
donnant done environ 1,5 MeV., 
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RECHERCHES SUR LA MULTIPLICATION ÉLECTRONIQUE 
ET SES APPLICATIONS () 


Par Dante CHARLES, 
- Docteur és sciences. Département « Électronique » du Centre de Recherches 
de la Compagnie générale de T,S. F. : 


PREMIERE PARTIE. 


MULTIPLICATEURS STATIQUES. 


SOMMAIRE. 


Dans celte premiére partie, Pauteur étudie les mulliplicateurs d'électrons ú 


champs électrique el magnétique croisés. La forme exacte des trajectoires électroniques est 
donnée ainsi que Uinfluence des paramétres électriques el magnétiques. 
?étendue spectrale Putilisation pour des tubes ú enveloppe de verre et 4 enveloppe de quartz 
est délerminée. 
Enfin Pinfluence de la température sur la sensibilité limite est recherchée, des flux inférieurs 
a 10 *% Im ayant été mesurés. (C. D. U. 621.3.032.11.) 


Malgré les propriétés tout á fait remarquables 
des multiplicateurs électroniques, leur emploi en 
France semble n'avoir recu qu'un développement 
restreint. 

Il est pourtant certains domaines dans lesquels 
ils semblent á peu pres indispensables. Nous citerons 
entre autres, les mesures de flux tres faibles et rapi- 
dement variables ou la cellule photoélectrique seule 
n'est gueére utilisable de par la difficulté de mesurer 


avec précision et promptement des courants de 

Pordre de 10 '* á 10 '"A et oú son association á 

un amplificateur á lampe ne permet pas d'atteindre 
signal 


un rapport sullisamment élevé. Les 


bruit de fond 

propriétés des multiplicateurs statiques á déflection 
magnétique ont été déja décrites en gros et plus 
ou moins sommairement mais sans Pappui d'aucune 
explication théorique [1,2]. 1 nous a paru inté- 
ressant de reprendre certaines d'entre elles, «Ven 
donner une théorie satisfaisante et dV'en déduire 
les conditions les plus favorables pour les utiliser 
au mieux. 


(1) Ce travail, eflectué de 1941 á 19/60, a été présenté á 
la Faculté des Sciences de Université de Paris comme these 
de Doctorat d'État. 


| 


Description. 
Les  multiplicateurs  déflection  magnétique 
comportent deux rangées «dVélectrodes planes et 


paralléeles se faisant deux á deux vis-á-vis, portées 


> 


á des potentiels successifs tels qu'une plaque de 
la rangée supérieure est au méme potentiel que la 
plaque de la rangée inférieure qui la suit (fig. 1). 

Toutes les électrodes d'une des rangées sont traitées 
de maniére á avoir un haut pouvoir émetteur secon- 
daire, á Pexception de la premiére qui est photo- 
électrique et de la derniére qui est inactivée et 
sert de collecteur. 

Les multiplicateurs que nous avons utilisés com- 
portent soit neuf, soit dix étages multiplicateurs. 


Mon 


Le 
sur 1 
ne de 


y 

sign 
red; 
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l 
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y úl Pic 
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maintenu constant á Paide de la lampe á néon € 
alimentée par R, (fig. 3). 

Cette lampe a en méme temps une autre fonction, 
elle diminue les variations relatives de la tension- 
plaque de la lampe amplificatrice B [4]. 

La pile de référence polarisant la grille de Pampli- 
ficatrice est remplacée par la lampe á néon 1D et 
le diviseur R,, R.. 


Montage électrique. 


Les potentiels des diverses électrodes sont pris 
sur un diviseur de tension dont la résistance propre 
ne doit pas ¿tre trop grande surtout pour les derniers 
étages afin que le courant supplémentaire dú au 


Stabilisateur 


Nous avons vérifié á Poscillographe cathodique 
que la capacité 7 permet de parfaire le filtrage de 
telle sorte que le résidu d'ondulation qui passe á 
travers le filtre du redresseur est réduit á une valeur 
négligeable. 


On choisit la gamme des tensions á Paide du 
commutateur 1 et Pon se place au milieu du palier 
de régulation á Paide du potentiometre R.,. 

La figure donne un exemple de régulation pour 


Generateur 


ni un diviseur de tension de résistance totale de 60 0002, 
signal ne perturbe pas le potentiel de ceux-ci Volts stabilisés 
(5000 A 7 000 par útage). 

On a Vapres la figure 2 le schéma du montage 1200 a 
¿électrique employé : 1190 
L'alimentation du diviseur est assurée par un 
redresseur á valves á mercure donnant 2500 V 1300 500 200 200 bruts 
La constance de la tension est obtenue par 
un stabilisateur du genre décrit par Neher et AS q 


Pickering [3] que nous avons enrichi d'un cer- Pp 8 q 

que tain nombre de perfectionnements de telle sorte a. Le multiplicateur est placé dans un champ 
et A magnétique uniforme dúment orienté, donné par 


es + un électroaimant dont les pieces polaires sont planes 


C et paralléles de grandes dimensions vis-á-vis de 
Y VPécartement des deux rangées d'électrodes afin de 
garantir Puniformité du champ. Le courant d'exci- 
tation est donné par un accumulateur de forte 
capacité. 
L"uniformité du champ est absolument 


D faute de quoi les propriétés sont fortement per- 


. 
turbées (voir plus loin). 
Ra Ro R ¿mé , 
7 Ra Ra Rio Le champ est mesuré au fluxmetre avec une 
erreur qui est de Pordre du gauss. La mesure au 
fluxmeétre est refaite á chaque instant, les propriétés 
de O — du fer utilisé ne permettant qu'un repérage du 
ha Fig. 3. champ par le courant d'excitation. 


a b. Dans les applications, le champ o 
quil pouvait nous fournir une tension constante Á est ercé par un aimant permanent. 
moins de ¡/1o00* dans la gamme de 250 á > 500 V 
sans avoir á employer une pile de référence. 

La lampe régulatrice, habituellement une triode, : 
a eté remplacée par une penthode 4654, ce qui a l'étude générale que nous avons faite nous sz 


Dispositifs expérimentaux. 


eté possible vu le relativement faible débit demandé  montré que les meilleures conditions de fonction- 
(Ho mA maximum). Le potentiel de Pécran est  nement 


tant pour les mesures d'étude que pour 


| 
"a 
de 
R, E 
[| 
Brute 
ON- 
| 
et - 


sont remplies 


Pemploi courant des multiplicateurs, 
quand les diflérents éléments sont groupés de la 
maniere suivante 


1% Une boíte métallique étanche á la lumiere et 
completement noircie intérieurement contenant P'élec- 
troaimant ou Paimant permanent, le tube et son 
support, les connexions des électrodes au diviseur 
dont Pune est blindée (la d'anode) et 
dont les autres sont découplées en cascade par des 


connexion 


petites capacités au mica. 

¿0 Une boite métallique contenant le diviseur de 
tension; 11 résistances de 500022 découplées en 
cascade par des ¿lectrolytiques de s ¿1 munis d'une 
entrée pour la haute tension, d'une sortie pour la 
connexion á Vappareil de mesure, et d'une barette 
á 12 fiches pour la connexion 'áble a 
12 conducteurs issus de la premiere boite. 

39 Une boite métallique, suflisamment aérée pour 
éviter une trop forte élévation de température, 
contenant le stabilisateur de tension. 

19 Un générateur haute tension donnant de 2 v0o 
á 2 500 Y continus. 


avec le 


Toutes ces boites sont réunies électriquement entre 
elles et á la masse, qui est elle-méme en général 
réunie au Y. 


Tubes étudiés. 


Les tubes sur lesquels ont porte nos mesures 
étaient de provenances varices 

Un tube R. C. A. 

Un tube de la C. D. C. 


Plusieurs tubes que enticrement 
construits dans les laboratoires de la Compagnie 


nous  avons 
générale de T.S.F. 

La technique employée pour la préparation des 
couches sensibles est la méme que pour les cellules 
photoélectriques au césium sur argent oxvdé; 
elle est décrite plus loin. 

Nous devons cependant signaler que les difle- 
rentes ¿lectrodes sont assemblées entre  elles a 
Pintérieur de Pampoule par des baguettes de verre 
ou des bandes de mica, dont la conductibilité apres 
traitement des cibles, n'est pas absolument nulle, 
ce quí oblige ¿a certaines précautions dans les 
mesures. 

Dans nos tubes, toutes les ¿lectrodes sont sorties 
ce quí est tres commode; il nen est pas ainsi avec 
le tube K.C. A. dont les 


lixées sur un d ¿viseur de tension intérieur a Pampoule 


premieres cibles sont 


CHARLES 


de 


Élément type. 


Dans toute cette étude, nous aurons á considérer 
Pélément type dont est constitué un multipli. 
cateur. 11 comporte quatre plaques dont la situation 
est définie sur la figure 5, ainsi que les axes que nous 
utiliserons. 

Les potentiels sont 


Le champ magnétique est défini par un vecteur 1 


porté par Ox. Le mécanisme élémentaire 
suivant 


est le 


Un électron issu de 1 est accéléré par le cham; 
existant entre 1 et 2, en méme temps la trajectoir: 
est recourbée vers 3 par le champ magnétique 
L'électron a une vitesse sullisante remonte 
le champ existant entre 3 et 4, de telle sorte quí 
arrive sur 
pour libérer des électrons secondaires qui subissent 
je méme sort dans l'élément suivant. 

Si Pon appelle n le gain par étage et N le nombre 
multiplications, le gain, dans Phvpothes 
qu'aucun électron n'est perdu, est 


pour 


3 avec une vitesse encore assez grand: 


des 


ls 


Relation entre le champ électrique et le champ 
magnétique. 


a. Resullals. 
valeur de la 


experience montre chaqu 
totale Valimentation 
pond une valeur du champ magnétique pour laquelle, 
le courant de sortie correspondant á un signal donne 


tension corres 


est maximum maximorum. 

Entre ces deux valeurs existe une relation qu 
ne dépend plus que de la définition géométrique du 
tube. 


| 


Il parait légitime d'admettre que le courant de 
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sortie est maximum quand le saut fait par chaque 
électron a une portée précisément égale au pas 


érer l-d=L de Vélément type. Si Pon considere 
l'équation différentielle du mouvement d'un électron 
tion dans un champ électrique en présence d'un champ 
magnétique orthogonal : 
[ 
di) do dy 
dz 
dy? 
H I+(— 
m do dz 
I —— =0 
oyV dz dy 
On voit que les trajectoires resteront inchangées 
si l'on maintient - constant. 
y 
Nous avons soumis la photocathode á un flux 
constant et avons recherché pour différentes valeurs 
de la tension totale la valeur optima du champ 
magnétique. 
Nous avons dressé le tableau T ou se trouvent les 
valeurs de la tension totale Y ( , Pour un étage )» 
les valeurs optima du champ en gauss, les valeurs 
du rapport et aussi dans la derniére colonne, 
tl les valeurs du courant de sortie en milliamperes 


pour un flux incident constant 


Loire 

que, v 

sent | 0.094 0.100 
107 0.096 0.17 

hese 120 0,097 0.680 
| 195 0.099 | 0.940 

Movenne... | 0.096 | 
¡mp 


¡que On trouvera sur la figure 6, la courbe po fone- 
rres- tion de Y. 
elle, Au lieu Vobtenir une droite horizontale on obtient 
une droite légerement inclinée sur Paxe des Y. 


L'écart est inférieur 3 de la valeur movenne. 
qu Naturellement, la précision obtenue n'est possible 


- du que si Pon utilise un tube parfaitement vidé, ce 
dont on est certain quand le courant d'obscurité 
de est faible. 


Pour les mesures ci-dessus et pour une tension 
de 1200 V le était inférieur 
a 


courant dV'obscurité 


b. Confrontation avec la théorie élémentaire. —- 
10 Puisque entre les plaques 1 et 2 (fig. 5) régne 


y J o 
un champ -——— E et les plaques y 


entre 


et 4 un champ E on peut en 


h 
premiére approximation supposer que le champ est 
celui de deux plaques planes et paralléles de dimen- 
sions 21d oú régne un champ uniforme. 


01 Y 
900 1000 


1200 1400 , 
Y 


Fig. 6. 


Les équations différentielles du mouvement sont 


dix 


de: 

e das 
dr: m 7) 

dez d 
(4) 
de? m m de 


Si Fon admet que Vélectron part Pinstant =0 
sans vitesse initiale, Vintégration donne 


19) e m me m | 
m 


E ( 


Ce sont les équations paramétriques d'une eycloide. 
La portce est 


(6) 


pour 


et la fleche 


D'apres notre hypothese 
y = dl = Lo 


mk 
| 
/ 
á 


si Pon appelle Y la tension totale on a de Ñ 


E 
J * £ 


1 moz 


Dans le multiplicateur utilisé on a 
Fu 


em, d=0.>cem, 


h=0.¡0m, L =0,8 cm. 
. e 
si Pon prend. = 
m 


trouve O,09S, 


J 
1 
Or la moyenne trouvée au tableau l est 0,096. 
On a done un accord excellent á » 9% pres. 

On peut présenter le résultat des mesures d'une 


autre maniere en en tirant la valeur du rapport que 


nous trouvons égal á 1,75 0,03.10" é, 


m. €. G. S. en bon accord avec les valeurs les plus 
récentes obtenues par des procédés tres divers. 


22 La croissance du rapport avec la tension 


de fonctionnement quand le flux lumineux incident 
est constant peut s'expliquer par apparition d'un 
eflet de charge Vespace. 

Dapres le tableau 1, le courant de sortie passe 
de 60 á 9j0 yA soit pres de 1 mA. Pour cette 
derniére valeur les eflets de la charge dVespace 
doivent étre sensibles. Nous avons fait un calcul 
approché (voir Appendice 1) des eflets de la charge 
WVPespace, lequel nous a conduit aux résultats sui- 
vants : 


Pour un courant de faisceau de 1 mA tout se 
passe comme s'il y avait diminution apparente du 
champ électrique, Venviron 3%. Pour cette valeur 
réduite du champ électrique et pour avoir toujours 
le méme pas £ il faut utiliser un champ magnétique 
plus faible. Comme on prend, dans le calcul, pour 
champ électrique, la valeur imposée par le généra- 
teur et pour champ magnétique la valeur expéri- 
mentale qui donne le courant de sortie le plus 


J 
grand; le rapport ” doit ¿tre plus grand expéri- 


mentalement que théoriquement. 1 doit Vailleurs 
¿tre VPautant plus grand que le courant de sortie 
est plus grand, Voú la pente positive de la droite 
de la figure 6. 

ll West pas possible dans le cas un multiplica- 
teur á plusieurs étages de préciser plus par des 
chiffres parce que les étages ne sont pas soumis 


aux mémes modifications par charge Vespace, 


puisque le courant ne devient important que dans 
les. derniers. 


Ces considérations conduisent cependant á deux 
remarques importantes 


a. La charge dVespace Wayant qu'une influence 
faible, il sera possible (Vutiliser le plus souvent 
des courants pas trop petits et par suite aisément 
mesurables avec un bon microamperemetre. 

b. L'étude un tube á une seule cible multipli 
catrice et á cathode chaude doit conduire á des 
résultats certains en ce qui concerne Pinfluence de 
la charge «Vespace dans les appareils á émission 
secondaire. 


Théorie plus compléte. 


Ce quí nous a paru trés surprenant, c'est un accord 
aussi remarquable obtenu avec une théorie aussi 
simplifice. ? 

En effet, dans la théorie élémentaire Pélectron 
arrive sur une électrode dont le potentiel est l 
méme que celui de Pélectrode de départ; 'inté 
grale des forces vives est donc nulle et la vitesse 
á Vimpact est égale á la vitesse initiale, c'est-á-dire 
négligeable, en tout cas incapable de provoquer la 
libération dV'électrons secondaires. La multiplication 
est done impossible. 

Cest ce qui nous a engagé á faire une théorie 
plus représentative des faits. 

Pour cela nous avons [5] : 


19 tracé les équipotentielles de Pélément cons 
titutif; 

tracé les trajectoires des électrons se déplacant 
dans ce systeme d'équipotentielles, compte tenu du 
champ magnétique. 


DÉTERMINATION DES ÉQUIPOTENTIELLES DE L'ÉLÉ- 
MENT TYPE. La détermination des surfaces équi 
potentielles était possible de deux manieres difle 
soit par voie expérimentale á Paide de la 
cuve électrolytique, soit par voie théorique á Paid: 
du calcul. 

ll nous a paru plus intéressant de faire le calcu 
puisque celui-ci est possible, réservant la méthod 


rentes 


par analogie rhéographique aux cas oú il ne Pest 
pas. 

Le principe de ce caleul est le suivant : le cham] 
vérifiant Féquation de Laplace, le systéme des 
¿quipotentielles et des lignes de force est un system: 
de fonctions harmoniques, done représentables dans 
le plan complexe. Si, par des transformation 


con 
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conformes successives, on peut faire correspondre 
aux deux électrodes, deux plans paralleles dont on 
connait les équipotentielles, le probléeme sera résolu 
en effectuant pour celles-ci les transformations 
inverses. 

Nous allons voir que dans le cas considéré ici, 
la transformation de Schwartz [6] et la transforma- 
tion logarithmique [6] suffisent pour  résoudre 
completement le  probléme. 

Nous montrerons que la transformation de 
Sehwartz permet «dVPailleurs de résoudre des pro- 
blemes heaucoup plus compliqués. 


a. Superposition. L'état électrique de Pélément 
type (l, 03 2, V; 3, V; 4, 2 V) peut étre considéré 
comme la superposition des deux états électriques 
suivants : o, o, 0, V et o, V, V, V; le deuxiéme 
état se déduisant du premier par symétrie et chan- 
gement de signe. 

Il reste done á déterminer les équipotentielles 
du systeme de la figure 7. Nous pourrons supposer 


Fig. 7. 


sans risque, les électrodes prolongées jusqu'a VPinfini, 
le résultat montrant que dans ce cas, lPapproxima- 
tion est absolument justifiée. 


b. Transformation de Schwartz. ——- On entoure 
les électrodes d'un chemin auquel on va appliquer 
la transformation de Schwartz de telle sorte qu'il 
lui corresponde dans le plan Z Vaxe réel (fig. 8). 

On sait qw'il est possible de choisir les trans- 


formés de € et D en coincidence avec les points t. 
1 et les transformés des. points B et E symétri- 
quement d'abscisses — a, + a. On a 


les arguments sont donnés par les égalités 
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Pintégration est immédiate si Pon écrit (13 


ar? (1? 


d'oú 
avec 
¿=y—1, 


. . . 
la détermination de la constante complexe H,+iH, 


est obtenue en écrivant que par raison de symétrie, 


Fig. 8. 
dans les deux plans, les origines se correspondent 
d'oú 
d'ou 
(16) [z 


Pour déterminer a et R en fonction de d et de h, 
il faut écrire la correspondance pour un autre 
point, par exemple E 


a 
Voú 

7 
(17) — +l02] 

»h 
(18) R= 
-—]1) 


Pour déterminer a V'apres (17) on trace la courbe 


— Log ( 


a +1) 
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on trouve 


WVapres (18) on obtient 


= 0,097 


On est done en possession d'une transformation 


qui permet de passer du contour de gauche de la 


g: 


figure $ du plan z á Paxe réel du plan Z. 


c. Transformation 
nouvelle 


logarithmique. C'est une 
transformation qui va nous permettre 


0 Y 0 
+1 X me+nT 0 m € 
Fig. y 


WVintroduire les potentiels; on passe du plan Z 
(fig. 9) au plan ¿ á Paide de la transformation 
(19) l=im +n Log, (Z 


oú Pon a immédiatement 


m= Y, =0, 
á 
(90) Log. (Z— 1). 
Si Pon pose 1 =P -+10Q les équipotentielles sont 
données par Q = const. 
En définitive, les équipotentielles sont définies par 


R 

LoríZ—1 =P+10, 

(23) () = const, 


L'expression graphique des résultats contenus dans 
ces trois équations demande quelques précautions; 
on utilise les inconnues auxiliaires suivantes 


(04) 5 r +1) 

(97) L£= 

L£—i=reiw" 

(27) Zri=r elo, 

devient alors 

Logírein)= Logr + I—-)=P=+1i0, 
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e Y et par suite OQ 
a y 


(58) = const 
A pa 

Quant 


const. devient 


+12 + — Log 


1—a” 
Pon tire 
r 1 a? 
(99) = + —— Log 
(30) = ——(0—0— 32) 


Les équations (29) et (30) s'interpretent géométri- 
quement d'une maniére trés simple et donnent une 
méthode graphique de résolution. On retrouve sur 
la figure 10 toutes les quantités 2, M, r, wm, 1, 6 


y 
A 
M 
1 
8 w 
o B J 
-1 +1 
Fig. 10. 


de telle sorte que les équations (29) et (30) s'écrivent 


. 1 AM 
bis) ,=0 + — 
hi » BM 
at—1 
= JM —— +M— 0). 


Pour déterminer les coordonnées des points d'une 


. . .. . . 
équipotentielle, par exemple Péquipotentielle -, 


trace la droite BM faisant 


— | 
d'oú on 
n 


Pangle m == — avec Ox et Pon prend sur 


cette droite des points successifs M,, M, (fig. 11): 
on mesure alors les quantités r, 5, w, ete.; el 
WVapres (29 bis) et (30 bis) on tire pet" 
Le résultat final pour un des systémes est donné 
sur la figure 12 en pointillé, et aprés superposition. 
on obtient le systeme des équipotentielles cherchées 
(en traits gras). 
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des 


d. Généralisalion plusieurs conducteurs (voir 
Appendice 11). 
y 


+77 


Fig. 12. 


e. Détermination des trajectoires. — 19 En Pabsence 
de champ magnétique on peut facilement tracer 
les trajectoires suivies par les électrons quand on 
possede la carte du champ en assimilant celles-ci 
á leur cercle de courbure entre deux équipotentielles 
voisines. Rappelons-en brievement le principe : 

Si Pon appelle r le rayon de courbure et F 
projection de la force sur la normale á la trajectoire 
(triedre mobile comme référentiel) on a 


a 


mw? 


Fig. 13. 


Vautre part Péquation des forces vives 


, mw? 
— =0eJ, 
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(35) r= 


On peut écrire Vapres la 
Un 


F,=eE,=eE cos2. 


, 
On prend pour V la moyenne *-— 


34) 
134 
V.—YV, 

COS 2 


ce qui détermine le centre de courbure P. On trace 
alors Pare de cercle AC de centre P et de rayon r. 
On recommence Popération en € et ainsi de suite 
de proche en proche. Le tracé sera ¿videmment 
WVautant plus précis que les équipotentielles seront 
plus voisines. 


,»0 En présence du champ magnétique on utilise. 


forces vives reste valable d'une part et parce que 
la force créée par H est précisément portée par la 
normale principale d'apres Péquation 


une construction analogue parce que P'équation ves] 


(35) f=eo MM, 


oú v est la vitesse et oú v et H sont orthogonaux, 
Pexpression de r : 


(16) r==> . 


losa + 


On dresse rapidement le tableau des produits vH 

puisque la vitesse v ne dépend pas de H (2). Nous 


(2) En toute rigueur, compte tenu de la vitesse initiale, 
la formule (36) devient 


(36 bis) , 


V,, vitesse initiale en électrons-volts; 
D,, vitesse initiale en centimétres par seconde. 

C'est cette formule plus précise que nous avons utilisée 
dans nos calculs. 
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avons tracé á Paide de (36) les trajectoires suivies 
par les électrons issus de diflérents points de la 
plaque émettrice pour une vitesse initiale normale 
de 3 eV et pour Pélectron issu du centre de la plaque 
les trajectoires correspondant á des vecteurs vitesse 
initiale de méme valeur absolue mais faisant 450 
avec la normale. En pointillé sont tracées les eycloides 
de la théorie élémentaire (fig. 14). 
On tire de ce tracé les conclusions suivantes 


trajectoires vraies aboutissent en des 
points tres voisins des points d'impact des eycloides 
de la théorie élémentaire. C'est ce qui permet de 
comprendre le parfait accord numérique obtenu 
précédemment. 

e 20 La vitesse á Pimpact exprimée en volts est bien 
représentée par la différence de potentiel de deux 


sibles successives. 
E 0 Cependant il y a un large eflet de concentra- 


12 Les 


tion, pour un faisceau large, en ce sens que des 


électrons issus des extrémités d'une cible abou- 


tissent plus pres du centre de la plaque que ne 
Pindiquent les eycloides. 


12 On trouve que pour une orientation donnée 


de la vitesse initiale autour de la normale, la valeur 
de celle-ci est pratiquement sans influence sur la 
trajectoire pour les valeurs les plus probables, 
c'est-á-dire n'exédant pas 3 eV. 

Ñ 59 L'orientation de la vitesse initiale a par contre 
une influence marquée; elle provoque une disper- 
sion du faisceau. Cette influence sera P'autant plus 
faible que le champ électrique sera plus intense; 
il Wy a cependant pas intéret á travailler avec des 
tensions élevées á cause des courants de fuite. 

60 L'incidence á Pimpact n'est pas normale et 
- est assez variable d'une trajectoire á Pautre. 


Ce fait est important á noter pour Pemploi du 
multiplicateur á des mesures précises sur le pouvoir 
WVémission secondaire. 

On constitue en effet pour ce genre de mesures 
des multiplicateurs á trois étages ou Pon mesure 
respectivement les courants dVarrivée sur la cible 
et (VParrivée sur la plaque collectrice qui la suit. 

Le rendement dans Pémission secondaire dépend 
de Pincidence des électrons primaires qui est ici 
mal définie. On vobtiendra done qu'une valeur 

Imoyenne. Ce genre WVappareil donne un procédé 


rapide de mesure mais est incapable de donner des 
résultats tres précis. Les trajectoires ainsi décrites 


restent valables pour toute autre tension de fone- 


tionnement pourvu que Pon maintienne le rapport mi 

constant á Pinfluence des vitesses initiales pres, 
laquelle est assez faible. 
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Étant donné que la théorie complete donne des 
résultats voisins de la théorie élémentaire nous 
commencerons toujours par utiliser cette derniére, 
ne recourant aux résultats de la premiere que quand 
apparaitront certaines insuflisances. 


INFLUENCE DU CHAMP MAGNÉTIQUE 
SUR LES CARACTÉRISTIQUES. 


Lorsque Pon fait varier le champ magnétique 
dans de grandes proportions, tout en maintenant 
constante la tension totale de fonctionnement, le 


$ 
ImA pal 
V = 840 volts 
05 
70 B0 90 100 H Gauss 
Fig. 15 
A ImA 
V= 1090 volts 
0 > 
100 110 20 130 H Gauss 
Fig. 16. 


courant de sortie correspondant á un flux fix 
varie de la maniére suivante : Pour la valeur d 
champ précédemment calculée comme valeur optim: 
on a un maximum maximorum qui est entouré de 
maxima secondaires; du cóté des champs faibles on 
trouve en général deux trés petits maxima, di 
cóté des champs forts un maximum plus importan! 
de Pordre du au 1/30% du maximum max 
morum (fig. 15 et 16). 

Si Pon appelle H, la valeur du champ optima 
H, et H, les valeurs du champ pour les maxima di 
cóté des champs faibles et H, la valeur corres 
pondant au maximum du cóté des champs fort 
on a quels que soient les tubes étudiés, á quelque 
pour-cent pres 
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RECHERCHES SUR 


Naturellement, dans les conditions normales de 
fonctionnement, seul le maximum maximorum ofTre 
de Vintéréet. Cependant apres son étude théorique 
et pratique nous justifierons Pexistence en appa- 
rence assez singulicre des maxima secondaires. 


1. Le maximum principal. 


Le caractere expérimental le plus frappant est 
qu'il est tres aigu, ce qui obligera toujours á main- 
tenir le champ —magnétique constant avec une 
grande precision. 

Ainsi malgré la difliculté du relevé des courbes 
au voisinage du maximum, on peut considérer qu'il 
faut garantir la stabilité du champ á 1/1o* de gauss, 
ce qui oblige dans le cas de Pélectroaimant que nous 
utilisons, á maintenir un courant d'excitation de 
Vordre de 2» A á moins de 1/100* d'ampere pres. 

Comme nous allons le montrer, le résultat expé- 
rimental concernant le maximum maximorum est 
en parfait accord avec la théorie (on suppose la 
photocathode uniformément éclairée). La  portée 
optima est donnée par 


Es 
La) Lo p 
m Tu 


différente du 
H,, on aura 


pour une valeur 


exemple H 


champ, soit par 


(7 his 
e IP 


posons L-——L,=+ et appelons y le nombre d'élec- 
trons émis par unité de surface de la cathode. Celle-ci 
emet électrons, Vapres la figure 17, la premiere 


— 


cible n'en recoit que (1 —2) », n étant le coeflicient 


d'émission secondaire, elle en émettra á son tour 


la deuxiéeme cible nen recevra que 
(U—21)3n, Vanode recoit done le courant 


pour la portée optima elle en aurait recu 


(38) 


LA MULTIPLICATION 
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introduisons le champ magnétique «Papres (7) 


en remarquant que 


» , / 
et (7 bis) et posons 5” 


Loy + d et que 


on a 


experimentale théorique 


on déduit 
H>H, 


une formule analogue dans le cas de 


WPapres (10) et (41) on voit que si ¿0 sort de certaines 
limites il ne tombe plus «dVélectrons sur Panode, 


Í, 
y =% ce quí donne les deux limites pour 40 
de part et Pautre de f, ici 


done 


les limites 


*=0,96 du cóté des champs farbles. 


et 


E = 1,0 forts. 


Nous avons tracé d'apres (40) et (41) la courbe 
théorique en coordonnées réduites (fig. 18). 
On voit que ce sont deux branches de cubiques 
qui se coupent au point 1,1 qui définit Poptimum, 
sous un angle faible; d'ou le caractere aigu du 
maximum. Nous avons tracé en plus une courbe 
expérimentale dans le systeme de coor- 
données, cette courbe présente les mémes carac- 
teres que la courbe théorique mais se trouve á Pexté- 
rieur de celle-ci, il en est presque toujours ainsi 
quel que soit le multiplicateur étudié. / devient 
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tres petit pour des valeurs voisines de limites thco- 
riques obtenues pour «. Si Pon se reporte aux 
résultats de Pétude plus complete des trajectoires 
on trouve que le léger effet de concentration doit 
en effet éloigner les limites de de VPautre, 
Vune part, et doit d'autre part, rendre moins aigu 
le maximum puisqu'une variation de H autour de 
sa valeur optima ne doit pas réussir á faire tomber 
les électrons en dehors des cibles, la largeur du fais- 
ceau étant plus faible que la largeur d'une cible. 
D'ailleurs on ne peut compter sur une grande 
précision, du fait que les cibles n'ont pas un pouvoir 
d'émission secondaire constant sur toute leur étendue, 
ce que nous avons admis implicitement dans notre 
calcul. 
La 


teres 


conséquence essentielle á tirer des carac- 
du maximum maximorum est la nécessité 
d'une constance parfaite du champ magnétique. 
Comme il résulte de certaines études de stabilité 
que nous avons faites, le champ d'un aimant perma- 
nent est toujours supérieur á celui d'un électro- 
aimant á fort courant d'excitation, courant diflicile 
á stabiliser. Toutefois deux solutions satisfaisantes 
sont possibles 


a. constituer un aimant permanent avec une 
petite fuite réglable pour pouvoir choisir plus 


commodément la région de fonctionnement, c'est-á- 
dire Pamplification totale du tube; 

b. constituer un électroaimant ayant le nombre 
d'amperes-tours voulu, et comportant un tres grand 
nombre de tours de fil fin, de maniére á pouvoir 
alimenter la bobine avec une tension de Vordre 
mo V mA que Pon sait obtenir 
stable avec un stabilisateur de tension. 


de sous tres 


Il semble bien qu'á part certains cas tres parti- 
culiers, la premiére solution est de beaucoup la 
plus simple puisqu'elle se réduit au calcul d'un 
circuit magnétique (9%). Cest celle que nous avons 
adoptée dans toutes les applications des multipli- 
Cateurs. 

Si le champ magnétique n'est pas uniforme nous 
avons constaté expérimentalement Pévanouissement 
de Paimant se fait les formules 


(*) Le calcul 


suivantes 


d'apres 


perméance aérienne; 

section et longueur de Ventrefer: 

S et £, section et longueur de Paimant:; 

MH et B, champ et induction qui rendent le produit E H 
maximum; 

A coeflicient de dispersion de Hopkinson: 

h, champ á obtenir dans Ventrefer; 

sí, surface de fuite; 
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maximum wrum. Le cas qui risque le 
plus fréquemmen! de se produire est que le champ 
décroisse quand on va d'une piece polaire á Vautre, 
Dans ces conditions si Von prend des positions 
successives du multiplicateur dans le sens de la 
largeur, on se trouve dans toute une série de ca 
qui sont représentés par des points répartis sur les 
deux branches de la courbe, de telle sorte qu'un 
augmentation en bloc du champ correspond á une 
augmentation du courant de sortie pour les points 
situés sur une des branches et á une diminution 
pour ceux situés sur Pautre. 1l y a compensation 
et disparition du maximum. 


du maxi 


2. Influence de la dimension et de la position 
de la tache lumineuse sur la photocathode 


Si le champ magnétique agit sur la portée du saut 
de Vélectron une cible á Pautre, on prévoit que 
toute modification Pensemble des portes 
possibles entraínera une modification du champ. 

Il doit en étre ainsi, si Pon passe d'une toute 
petite tache lumineuse au centre de la cathode ¿ 
une surface éclairée de méme grandeur que celle-ci, 

ll doit en étre également ainsi, si une toute petite 
tache lumineuse passe du centre de la photocathode 
au bord externe puis au bord interne. 

Nous avons en effet pu mettre expérimentalement 
en évidence une telle classe de phénomenes. 


dans 


a. Dimension de la tache lumineuse. Nous 
navons pas réussi á trouver de phénomeéne net en 
passant d'une petite tache centrale á une tach 
recouvrant toute la cathode, ce qui n'a rien de tres 
surprenant, si Pon fait deux remarques : 


19 que la cathode a une sensibilité non uniform 
et en particulier est en général moins sensibl 
sur le bord ou Poxvydation de la couche 
au cours de la fabrication du tube, est toujours 
beaucoup plus forte qu'au centre; et qu'il en est 
de méme pour toutes les cibles á émissions secon- 
daires; 

¿0 que pour les ¿lectrons issus des bords extrémes 
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de concentration, conformément aux 


il y a effet 
np résultats de Pétude détaillée des trajectoires, et 
re. que pour une tache centrale il y a au contraire 
ns dispersion du faisceau, conséquence de la variation 
dVorientation de la vitesse initiale. 
Cas 
les b. Position de la tache lumineuse. Nous avons 
ne formé une petite tache lumineuse circulaire VPen- 
Ine viron mm de diameétre et nous lui avons fait 
nts 
ion 
lon 
150 Centre 
ion 100 FBord Externe Bord Interne 
de 
50 + 
aut 
que 0 L 
100 110 120 130 H6Gauss 
mp. Fig. 109 
le 4 oceuper trois positions : au centre de la photo- 
e-ci, cathode, sur le bord externe, puis sur le bord interne; 
'tite en agissant sur la valeur du flux nous avons obtenu 
10de dans les conditions optima sensiblement le méme 
courant de sortie et nous avons alors étudié Pinfluence 
nent du champ. 
D'apres la figure 19, on constate que pour le 
bord externe, 1l y a déplacement vers les champs 
TS faibles et qw'au contraire pour le bord interne il 


t en y a déplacement vers les champs forts. 


ache Nous allons voir que c'est précisément le résultat 
tres auquel conduit la thcorie. 

c. Théorie. 19 Si la cathode n'est ¿clairée que 
e. sur une trés petite surface, le champ magnétique 
sible pourra prendre des valeurs voisines de Poptima et, 
ent. de part et autre, sans que la tache formée sur 
jours Panode sorte de celle-ci. 
est 


Si Pon remarque que toute variation de la portée 
/ L-——L, provoque sur Vanmode un  dépla- 
cement (N -— 1)2 on obtient immédiatement Pin- 
fluence de la dimension de la tache lumineuse et 
de sa position. 


Supposons la tache centrale de dimension o, le 
deplacement possible sur Panode sera , — ce qui 


correspond a 
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Si 9 =l, tache de méme dimension que la cathode, 
on a 4¿=0, Cestá-dire que tout écart du champ 
de la valeur optima provoquera une perte d'électrons, 
si y) est petit la variation de / donnée par (42) 
sera permise sans qu'aucun électron ne tombe en 
dehors de Panode. La perte d'électrons s'étendra su. 

Nous avons tracé (fig. 20) les courbes en portant 
en abscisses la portée / et aussi la valeur du champ 
réduit ¿e qui y correspond pour une cible entiére- 
ment recouverte et pour une tache centrale n'occu- 
pant que le 1/6* de la  cible, nos 
mesures. 


de 


Nous voyons que Peffet qu'on aurait dú observer 
est le remplacement du maximum aigu par un 
maximum large suivi d'une décroissance tres rapide. 

2% Supposons maintenant que la petite tache 
lumineuse centrale soit déplacée, soit vers le bord 


3 — 


| 
| 
Fig. 20. 


externe, soit vers le bord interne, on obtient alors 


pour le palier 
py? bis ) /h= 
et pour la chute 
(43) = 


La figure »1 tracée dans les mémes conditions 
que la figure 20 permet de faire la comparaison 
avec les résultats expérimentaux (fig. >>), qui sont 
ceux de la y exprimés en coordonnées 
réduites. 

On voit que les faits observés entrent parfaite- 
ment dans le cadre de la théorie. 

Cet accord ne pourrait paraítre qu'une maigre 
satisfaction de Vesprit si Pon omettait de remarquer 
que cCest uniquement la théorie qui nous a fait 
prévoir ce phénoméene, de grande importance pour 
mesures. 


figure 


les 


| 
1 
vu 
y 


En les mesures á la cellule photo- 


électrique, un déplacement tres faible de la tache 
lumineuse sur la photocathode na comme consé- 
quence que de dun faible pourcentage 
la sensibilité de la cellule, alors que pour un multi- 
plicateur un méme déplacement non  seulement 
change aussi d'un faible pourcentage la sensibilité 
de la photocathode mais de plus correspond á un 
déréglage complet de Pensemble puisqu'une retouche 
du champ magnétique devient nécessaire. 

On ne pourrait donc trop assurer la fixité du 
multiplicateur par rapport au faisceau lumineux. 


changer 
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3, Les maxima secondaires. 


a. Maxima secondaires du cóté des champs faibles. 

- Nous avons déja indiqué que ces maxima étaient 
faibles et étaient situés á des distances fixes du 
maximum principal : : 


M = » 


1 y correspond des portées qui sont »,04 et 1,687 fois 
la portée optima. 

Il est aisé de faire Pépure et de constater que 
pour une portée double de la normale. la multipli- 
cation doit se faire approximativement une cible 
sur deux, quant á la portée 1,687 fois la portée 
—normale, Pépure montre qu'il y a chevauchement 
des trajectoires sur deux cibles et que la multipli- 
e cation est encore possible. 
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Les tentatives que nous avons faites pour avoir 
une vérification directe n'ont pas été couronnées 
de succés á cause de la faiblesse des courants en 
jeu vis-á-vis des courants de fuite entre cibles 
Si Pon cherche á augmenter notablement le flux 
lumineux pour augmenter les courants, il y a dis 
persion du faisceau par ionisation des traces de 
gaz résiduel et les mesures perdent tout sens. 


b. Maximum secondaire du cóté des champs forls, 
Ce maximum a plus particulicrement reten 
notre attention de par son importance non négl; 
geable et de par son impossibilité d'expliquer son 
existence par un raccourcissement de la portée du 
saut électronique. 
Ce maximum est défini par 


=1,26, 


ce qui correspond á une portée 0,638 fois plus faible 
que la portée optima. L'épure trajectoires 
montre immédiatement que la multiplication n'est 
plus possible. En effet, si les électrons peuvent 
tomber sur les premiéres cibles avee perte de plus 
en plus grande, on atteint rapidement une cible ou 
les électrons doivent retomber sur la cible méme 
dont ils sont partis rendant toute multiplication 
impossible. 


des 


PROPORTIONNALITÉ DU MAXIMUM SECONDAIRE FORT 
AU MAXIMUM PRINCIPAL. Étant donné lP'impossi- 
bilité dV'expliquer Pexistence de ce maximum pa 
le mécanisme habituel, il était nécessaire de chercher 
les relations existant entre les deux maxima. 

Nous avons d'abord trouvé que quel que soit li 
flux lumineux il y a proportionnalité entre le maxi 
mum et le maximum champ fort á moins de 22, 
pres (tableau Il). 


TabLeau 


El | Courant 
eroissant. (UA). 
maximum maximorun | 
maximum champ fort | » | É 
maximum maximorum 204 
maximum champ fort | 1,30 
maximum maximorum 65 G 
— »”.(0 
maximun champ fort 
| 
maximum maximorum | 
a 
| maximun champ fort | 7 | 
| 
| 
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THÉORIE. Donc le flux lumineux joue un róle 
bien défini dans Pexistence de ce deuxieme maximum. 
en (est ce qui nous a conduit á admettre pour Pexis- 


les tence du maximum champ fort, Pexplication sui- 
lux vante : 
div La grille qui fait face á la photocathode est en 


de fil de molybdene; elle se trouve oxydée dans lP'oxy- 
dation des cibles et la formation du tube á Vaide 
du césium conduit á une couche complexe dont 
leffet photoélectrique n'est pas négligeable. 


Quant aux faces avant des cibles elles possédent 
comme les cibles elles-mémes un pouvoir émetteur 
secondaire. 

Le flux lumineux qui tombe sur les fils de la 
grille libere des photoélectrons qui sont soumis au 
champ électrique qui regne entre les faces avant 
des cibles, et au champ magnétique; de telle sorte 
que ces électrons suivent des trajectoires analogues 
á celles que nous avons déjáa étudiées. Le multipli- 
cateur fonctionne sur ses faces avant (fig. 23). 


Le tracé complet de ces trajectoires est aisé, mais 
ne nous a pas paru devoir nous éclaircir á cause de 


ORI la déformation inconnue du champ électrique due 

ySsi- á la proximité de la paroi de verre de Penveloppe 

par du tube. 

cher Nous avons préféré faire deux expériences cru- 
ciales : 

qe a. Si notre explication est satisfaisante, Péclai- 

2%, rement de la face avant de la deuxiéeme cible doit 
laisser subsister le maximum champ fort et faire 
disparaítre le maximum maximorum:; 

b. inversement, si Pon éclaire la photocathode 

sans que la lumiere traverse la grille, le maximum 

maximorum doit seul subsister. 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. En réalité Pexpé- 

8 rience demande quelques précautions; si le courant 
VPobscurité n'est pas négligeable comme il arrive 

5 souvent sur certains tubes, celui-ci risque de masquer 
ce que nous cherchons á mettre en évidence. 

.0 Nous avons done fait les mesures de la manicre 
sulvante 

Pour chaque valeur du champ magnétique qui 
sera iei exprimé seulement en courant d'excitation 

:8 de Pélectroaimant pour ne pas compliquer par 

a trop les mesures on mesure la réponse du multi- 


plicateur dans Pobscurité compléte puis avec un 


flux déter 


La différence des valeurs obtenues pour chaque 
valeur de H représente la contribution du flux 


lumineux. 


19 Nous 


faisant 


le. maxim 


100 
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miné. 


avons éclairé 
spot de mémes dimensions et de méme éclairement, 
la cible photoélectrique á travers la grille, la deuxiéme 
cible face avant, et la troisieme cible face avant. 
Nous avons trouvé dans chaque cas la courbe de 
réponse pour le courant d'obscurité seul, et pour 
Pensemble courant d'obscurité et courant d'émission 
photoélectrique, puis ensuite la courbe obtenue en 
la diflérence des ordonnées pour chaque 
valeur de H, de maniére á Wavowr que la contri- 
bution de Pémission photoélectrique. 

La figure 21 concerne le cas ou le flux traverse 
la grille; on en déduit la courbe de la figure 25 avec | 
maximorum 
maximum champ fort. 


um 


47 


successivement avec un 


tres important et le 


Flux lumineux seul 


. 
gli- 
ble 
“est 
plus 
¿me 
tion 
' 
50 
| 
| 
lex 
1 1,5 2 25 3 . 
lua 
100 
50 
0 
1 15 2 25 3 lex 


Si le flux touche la face avant de la deuxieme 
cible, on obtient la figure 26 a, un maximum maxi- 


flux lumineux seul 


2* cible face avant 


morum important pour Pémission thermique, on en 
déduit la courbe 26 b, pour le flux seul oú le maximum 
maximorum a completement disparu et oú ne sub- 
siste plus que le maximum champ fort. Si enfin 
on envoie le flux sur la face avant de la troisiéme 


Ina flux lumineux seul 


10 b 

5+- 
y 1 15 2 25 lex 


3* cible face avant 


2,5 Tex 


cible on obtient pour la contribution du flux seul 
la courbe 27 b oú subsiste seul mais évidemment 
beaucoup plus faible le maximum champ fort. 
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," La contre-épreuve de cette série explicit 


WVexpériences consiste Paide prisme ¿4 
réflexion totale placé á Pextérieur du tube: pri 
de la paroi á faire tomber le flux lumineux sur 


la photocathode sans passer á travers la grille. 
ll y a cependant impossibilité Vempécher un pes 
de lumiere diffusée de tomber sur la grille mais 
sa contribution doit étre faible et le maximun 
champ fort doit á peu pres disparaítre. 

Nous avons tracé á la méme échelle la courl 
de réponse au flux seul pour un flux traversant la 
grille (fig. 28 a) et pour un flux donnant la mén: 
valeur pour le maximum maximorum ne passan' 
pas par la grille et tombant, gráce au prisme direc 
tement sur la photocathode (fig. 28 b). Nous consta. 


Aa 

aL avec grille sans grille 

3 3 

2 2 

1 

21 ES 291 2 22 25 

ex ex. 
b 
Fig. 28. 


tons bien que le maximum champ fort s'il na pa 
tout á fait disparu comme nous Pavons expliqu 
est tres atténué. 


4. Position du maximum maximorum relati- 
vement á lintensité du flux lumineu 


Yapres certains auteurs [7] le maximum max: 
morum pour le courant dV'émission thermique n'e 
pas á la méme place que le maximum maximoru! 
pour un courant origine photoélectrique, de tel 
sorte que la situation serait tres favorable du pol 
de vue du bruit de fond. Ce fait parait tres surpre 
nant et á premiere vue diflicilement justifiable. 

Nous n'avons jamais pu mettre en ¿vidence ( 
phénoméne dans les mesures que nous avons faite 
avec des flux tres faibles comme c'est en géner: 


le cas dans Vutilisation normale d'un multiplic: 
teur. Mais il est parfaitement visible pour de 


flux importants (fig. >9). 
Nous avons utilisé un multiplicateur ayant U 


tres grand courant dPobscurité de ¿oyA 


étre plus certains de bien voir le phénomeéne. (( 


courant est dú á Pémission thermique élevée de 
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cibles; cette émission thermique est en effet tres on obtient une espéce de saturation pour laquelle 
variable d'une préparation á Pautre.) il yy a plus de déplacement. 
Nous avons éclairé la photocathode en formant Cette expérience montre que ce n'est pas le 
passage de vitesses initiales tres faibles o,1 eV du 

Mya courant thermique aux vitesses initiales notablement 
plus grandes + a 3eV de Pémission photoélectrique 
qui peut expliquer les apparences. IYailleurs les 
tracés de trajectoires ont montré que la valeur de 
la vitesse initiale tant qu'elle reste faible ne joue 
aucun róle dans la portée de celles-ci. 


La courbe de la figure 30 montre que Paugmen- 
tation du flux lumineux, done du courant de sortie, 
conduit á diminuer la valeur du champ magnétique 
déflecteur; c'est done que les trajectoires ont ten- 
dance á se raccourcir, contraction que Pon compense 
par une diminution du champ. Si Pon se reporte 
aux résultats de PAppendice 1, on doit penser que 
ce sont les effets de la charge d'espace qui se font 
sentir. 

En effet la charge WV'espace provoque une dimi- 
al nution apparente du champ électrique, qui néces- 
3 7 site une diminution effective du champ magnétique. 
o Fig. 29. Pour des courants de sortie faibles, la variation 
du champ est trop petite pour étre décelable, et 
pour des courants assez grands, Peflet se complique 


200 


100 


limage d'une petite lampe avec un objectif á dia- 


phragme iris (f/6,8, F =135mm). Partant de la e 
Vobscurité complete nous avons ouvert peu á peu 


Piris et avons noté le courant d'excitation de l'électro- 
aimant donnant á chaque fois le maximum maxi- ] 
morum. On obtient le tableau suivant : 


PabLEac 111. 


Courant d'excitation Surface 1 
Diaphragme. | 
(A). | (em?). 0 1 2 3 4 Scm? 
Fig. 30. 
.| o 
E AA Dv 0.09 beaucoup et il doit produire une certaine dispersion 
E AR IES 0.18 du faisceau de telle sorte qu'une petite variation 
0,3 du champ magnétique devient sans efTet. 
Fab 0,71 
3 1.43 5. Rappel des conséquences pratiques tirées 
/ de létude sur linfluence du champ. 
cet a. 1 faut s'assurer de Puniformité du champ. 
faite * b. Le multiplicateur doit ¿tre lié rigidement a 
¿nér: La variation du courant dVexcitation de 1,58  Vaimant. 
Lor A correspond á une variation inférieure c. Le flux lumineux á Pétude doit occuper sur la 


á 5 gauss. On déduit du tableau TIL la courbe photocathode une position fixe pour un réglage 
(fig. 30) o sont portées en abscisses les surfaces  donné. 
des diaphragmes et en ordonnées les courants d. Si Pon utilise un aimant permanent, s'assurer 
Vexcitation. que le maximum constaté est bien le maximum 
On voit que pour les flux trés faibles, il Wy a  maximorum et non le maximum champ fort qui 

pas de déplacement puis, que, le flux croissant, lui est proportionnel. 
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- INFLUENCE DE LA VALEUR 
EE DE LA TENSION DE FONCTIONNEMENT. 


1, Champ magnétique constant. 


Pour un champ magnétique constant une varia- 
tion de la tension de fonctionnement entraínera 
un changement de portée; on doit retrouver des 


courbes de réponse analogues á celles étudiées dans 
le chapitre sur Pinfluence du champ. 

Mais la situation est compliquée par le fait que 
le coeflicient d'émission secondaire varie avec la 
tension de fonctionnement. 

On voit (fig. 31), une courbe de 
abscisse est portée la tension totale du diviseur et 
en ordonnée le courant de sortie. 


reponse, en 


Ima 


H = 109 Gauss 


' 
' 


L 


1000 1200 1400 1600 1800 Volts 


tension tolale 


Fig. 31. 

Cette courbe présente encore un maximum trés 
aigu, ce qui obligera á maintenir la tension de fone- 
tionnement parfaitement constante. IYapres cette 
courbe, au maximum, pour que le courant de sortie 
ne varie pas de plus de 1 A, il faut que la tension 
totale ne varie pas de plus de 2 V sur 1100 V, C'est 
pourquoi un stabilisateur de tension est absolument 
nécessaire. 

On peut calculer la variation de tension néces- 
saire pour quw'aucun électron n'atteigne 
collecteur. La portée étant 


plus le 


et bis) 
4 


4 


on a comme précédemment 


44) A=L Lo = 


Si V est la tension totale, et comme on a 


bol 


pour qu'aucun électron n'atteigne le collecteur ¡ 


l 


N= 


DÑA 
D”apres les dimensions 


0.6 em, d =0,20m, 


V=9, 


si Pon prend V, = 1150 V, cas de la 


on a 


figure 
AV 86 V. 


Ce résultat est un peu faible (fig. 31), la courk 
donnant environ 130 Y, ce qui s'explique par Pele 
de concentration signalé dans Pétude complete de 
trajectoires. 

A une variation de st Y sur la tension total 


correspond une variation de 7,8 Y par étage 


A cette variation correspond une variation de 
coeflicient d'émission secondaire de Pétage, dim; 
nution pour une diminution de la tension et augmer 
tation dans le cas contraire. 

On doit donc s'attendre á ce que la courbe de 
réponse en fonction de la tension de fonctionnemen' 
ne soit pas symétrique. 

C'est ce qui est indiqué sur la figure 31 ou le 
deux points A et B correspondent á une variatio 
de 86 V de la tension totale de part et d'autre di 
maximum; Pordonnée de A est plus petite qu 
celle de B. 


CHOIX DU DIVISEUR DE TENSION. -— Le cale 
précédent va en méme temps nous renseigner su 
la valeur á donner aux résistances qui constituen 
le diviseur de tension qui alimente le tube. 

Admettons en premiére approximation qu'u 
seule cellule soit en cause et que de tous les élec 
trons qui partent d'une cible il y en ait 1/10* qu 
tombe á cóté. C'est que la tension de Pétage ! 


aura varié de 


ar. 1 


J Fed 30 


Vo=100 V. 3,5 Y. 


Ainsi une variation de 7,5 Y sur le dernier étag 


correspondra á une perte de 1/10* du courant. 
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Si I est le courant collecté, et 3 le coeflicient 


d'émission secondaire de Pétage, celui-ci recoit 


dans la résistance 


j 
et renvoit /, d'oú circulation de 


du diviseur. 
Soit [ =300 LA, diviseur, 200 pA. 
Si Pon a des résistances de 50 000 QQ il y correspond 
variation de tension de 


d'ou dans le 


une 
= I0 . 


50 000 0010 


ce qui correspondra á une perte de plus de 1/10* 
du courant total. Ciest pourquoi il 
de choisir moins pour 


est nécessaire 
des 
adopté 


étages la 


les derniers 
faibles valeurs. Nous 


au étages, 
résistances de 


dans 


avons 
tous les 

sécurité 
est 


tous les cas et pour 
valeur 5 000 2, quí donne une suflisante. 

Cette faible valeur, si elle satisfaisante du 
point de vue fonctionnement correct du tube pré- 
sente Pinconvénient de dissiper une quantité de 
chaleur importante, ce qui peut nuire au fonctionne- 
ment du tube si Pon n'a pas soin d'éloigner le divi- 
seur du multiplicateur. Nous 


Naturellement si 


y reviendrons plus loin. 
certain de ne mesurer 
que des flux faibles on pourra sans inconvénient 
adopter des valeurs plus c¿levées, 


Pon est 


mais si Pon sort 
du domaine prévu le multiplicateur n'aura plus une 
réponse linéaire. Enfin les résistances constituant les 
diviseurs devront étre identiques á moins de 1 

Quand on utilisera le 
flux variable 


9/4 pres. 
multiplicateur avec un 
modulé, ¡il sera nécessaire de 
découpler soigneusement le diviseur par de fortes 
capacités. 


ou 


Des considérations précédentes, on peut tirer des 
renseignements sur Pimpédance de sortie. Elle sera 
en général faible et dépendra essentiellement de 
Pimportance du flux lumineux mesuré. Si Pon 
admet comme possible sans affaiblissement notable, 
une variation de > Y sur le dernier étage, Pimpédance 
de sortie est (si Pon néglige la capacité) 


(46) R= 


/ 
Poú Pon obtient le tableau suivant : 


IV. 


milliampere R (sortie) 


courant de sortie), (m). 


2000 
20-000 
200 000 


2 000 000 
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Si done 
étage 


on fait suivre le multip icateur d'un 
amplificateur á lampe, la résistance de charge 
sera faible, ce qui est tres avantageux du point de 
vue bruit de fond. Si Pon veut associer un multi- 
plicateur á un oscillographe cathodique il 
toujours nécessaire «VPutiliser un étage á lampe 
comme intermédiaire. 1l est d'ailleurs possible 
dVaugmenter Pimpédance de sortie en modifiant la 
construction du tube. collecteur joue en effet 
un double róle : il crée le champ nécessaire aux 
trajectoires et il collecte électrons. On place 
devant le collecteur une grille á larges mailles, son 
potentiel est á peu pres indépendant du courant de 
sortie, et maintient le champ. Le collecteur 
fait plus que recueillir les électrons (cf. 
tétrodes). 


sera 


Le 


les 


ne 
lampes 


Champ magnétique optima. 


Si, pour chaque tension de fonctionnement on 
regle le champ á une valeur optima, on constate 
que le courant de sortie est d'autant plus grand que 
la tension est plus élevée pour un flux lumineux 
constant. On sait en effet 
sion secondaire croít 


que le coeflicient d'émis- 
avec la tension. 

Dans beaucoup d'applicaticns on a besoin d'avoir 
au moins un ordre de grandeur de Pamplifi hoc 
du tube. 

Nous disons ordre de grandeur parce que nous 
allons montrer que la connaissance 
Pamplification est chose peu aisée. 

La méthode qui paraít la plus raisonnable est 
la mesure du courant photoélectrique de la photo- 
cathode pour un flux donné et la mesure du courant 
de sortie pour une fraction tres faible mais connue 
du méme flux. Le rapport de ces courants donnera 
le coefficient d'amplification. 

Cette méthode n'est pas toujours applicable, c'est 
ainsi que dans le multiplicateur KR. A., les pre- 
miers étages ne sont pas sortis parce que alimentés 
par un de 


exacte de 


interne. 

autre part, on n'est jamais certain que le courant 
photoélectrique est bien égal au courant qui sera 
amplifié par multiplication. La photocathode étudice. 
se trouvant dans des conditions différentes : absence 
du champ magnétique déflecteur, lumiére diflusée 
tombant sur des parties de la photocathode qui ne 
participent pas a la multiplication, lumiere tombant 
sur la premiere cible qui suit la photocathode et 
dont la sensibilité photoélectrique est á peu pres. 
aussi grande que celle de la photocathode quand le. 
tube fonctionne ensuite en multiplicateur. 


diviseur tension 


Si Pon veut employer cette méthode avec quelques 
chances de succés, on est obligé de n'éclairer qu'une 
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tres petite portion de la photocathode avec un 
flux faible de telle sorte que le courant á mesurer 
est tres petit et nécessite une installation parti- 
—culicrement sensible et soignée, et par conséquent 
-assez peu courante dans un laboratoire de contróle 
industriel par exemple. Le courant mesuré est alors 
du méme ordre de grandeur que les fuites ohmiques. 
dont il faut tenir compte par une expérience 
préalable, rendant le résultat final assez incertain. 

Si Pon remarque que ce sont surtout les derniers 
¿tages quí jouent un róle essentiel dans Pimpor- 
tance du courant de sortie on est conduitl á ne 
chercher á mesurer que Pamplification de ceux-ci 
puis á en déduire le coeflicient d'émission secondaire 
et á Pextrapoler pour tous les étages. 

Pour cela on procede comme suit 


On mesure le courant de la cinquieme cible el 
le courant de sortie simultanément (fig. 32). 


Si Pon appelle ¿,¿ le courant photoélectrique, il 
4 arrive sur la cinquieme cible ¿¿n* et il en repart ¡¿n. 

L"appareil de mesure sera done parcouru par un 
courant 


Le courant de sortie sera [ = d'ou 


/ 
145) 


On trace les courbes no dW'apres le tableau 
(fig. 33 et 31). 
Y. 
05 
Sar 756 600 | 
. 781 1953000 | 126 


On est done á méeme de déterminer n et n?. 
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Si Pon détermine n pour diflérentes tensions ¿ 
fonctionnement, avec champ optimum, et que l'y 
trace la courbe n en fonction de la tension py 
étage, on doit trouver la courbe de rendement ¿ 


800 


400 
300 


200 


Vémission secondaire. C'est ce que nous avons Íal 
pour un multiplicateur soumis á un flux constan! 
You Pon tire la courbe (fig. 35). 
I“avantage de la méthode que nous préconisol 
provient á la fois du fait qu'il est possible d 
Pappliquer trés simplement pendant Putilisation d 
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y tube et surtout que la mesure porte sur des courants  Cependant le domaine Vutilisation le plus favo- 


y pas trop petits done aisément mesurables. On sail rable semble bien ¿tre entre 6 000 et 12 000 k 
Ide que pendant la premiére demi-heure de fonction- 11 nous a paru intéressant de voir jusqu'á quelles 

nement la sensibilité croít [8]. limites le multiplicateur est utilisable du cóté des 
petites longueurs d'onde afin de lui ouvrir un champ 
WVapplication plus étendu. Nous nous sommes 
préoccupés d'étudier la zone spectrale 2000 — 50004, 


nA 


Ampoules en verre et ampoules en quartz. 


sont enfermés dans des ampoules en verre spécial 
se soudant au molybdene; lPétude sommaire de 
Pabsorption de ce verre nous a montré que la bande 
WVabsorption commencait á 3000 4 de telle sorte, 
qu'a 2900 il ne passe pratiquement plus rien. 

On ne peut donc pas espérer descendre prati- 

/ quement au-dessous de 3200 4; c'est exactement 
comme pour le verre pyrex sous la méme épaisseur. 
/ Nous avons enfermé le multiplicateur dans une 
/ ampoule de quartz. Techniquement nous avons 
résolu la question des passages métalliques de la 
0 maniére suivante 


Les multiplicateurs que nous avons peri 


volts par Le fond de Pampoule est en quartz, puis une 
Fig. 35. chaíne de verres intermédiaires améne du quartz 
au pyrex (%), on passe ensuite du pyrex au verre 
se soudant au molybdéne par un anneau intermé- 
diaire en verre B 40 (*) ou en verre G 705 (*). Les 
quatre premiéres cibles qui sont sorties sur le dessus 
de Pampoule dans le cas du verre sont ramenées á 
la base de Pampoule, dans la zone du verre moly. 


Il est done possible de s'assurer que la sensi- 
bilité est bien constante. Elle est applicable aux 
tubes oú les premiéres cibles ne sont pas sorties. 
Quoi qu'il en soit, la mesure de Pamplification ne 
donnera jamais qu'un ordre de grandeur plus ou 


moins approché, 
Réponse spectrale. 
La fente de sortie d'un monochromateur simple 
á lecture directe Pellin-Broca est projetée sur la 
ens Courant de . . 
photocathode du multiplicateur étudié. 
totale par ótage la cinquiema sortie 
(v (V) cible (A) (MA) A 
000 S> | bo 
0,75 | 105 
100 | 175 
1000 1.4 | 290 3.48 1 L 
| 
400 197 690 Verre 
2000 3000 4000 5000 AÁ 


Fig. 36. 


har: tral Putil (*) Quartz et silice. 
ame spectral dVutilisation des photo- (2) Bagnaux et Appert. 


couches cósium sur argent oxydé est étendu. (8) Pyrex. 


fai: 
he 
» 


La source lumineuse est constituée par une lampe 
á hydrogéne du type Chalonge. 

Nous avons tracé sur un graphique (fig. 36) la 
courbe de réponse pour un multiplicateur á enve- 
loppe de verre et pour un multiplicateur á enveloppe 
de quartz. 

Nous devons faire les remarques suivantes 


12 On opere avec largeur de fente constante. 

29 La sensibilité pour le multiplicateur en quartz 
est assez rapidement décroissante du cóté de Pultra- 
violet; mais les parties optiques en quartz et fluorine 
qui servent au montage sont assez nombreuses de telle 
sorte que leur absorption n'est pas négligeable. 

32 Opérant avec un monochromateur simple on 
ne peut donner la limite de » 200 4 comme absolu- 
ment certaine; n'étant pas súr qu'une toute petite 
quantité de lumiéere diffusée ne vienne relever la 
sensibilité dans cette région. 

12 On peut cependant considérer comme amélio- 
ration certaine le passage de la sensibilité limite 
de 3200 á > 100 e 


Réponse á flux énergétique constant. 
getiq 


ll nous a paru intéressant d'avoir fút-ce de maniére 
approchée la réponse de la photocathode á flux 
énergétique constant. 

La comparaison directe avec une pile de Moll 
na pas été possible vu la faiblesse des flux á mesurer. 
Nous avons done cherché á atteindre le but par le 
calcul á partir de la courbe de réponse de la figure 36. 

Si Pon admet que le courant de sortie est propor- 
tionnel aux flux lumineux, on a done 


(48) 


flux énergétique sortant du monochromateur; 
fonction sensibilité spectrale cherche. 

Pour déterminer (+) il faut tenir compte á la 
fois de la dispersion du monochromateur et de la 
répartition énergétique de la source (nous avons 
négligé le facteur de transmission du systéme 
optique). 


a. Répartition énergétique dans la lampe Cha- 
longe. Nous avons utilisé une courbe moyenne 
de différents auteurs [9]. On sait que si Pon appelle y 
Pordonné+ Vune telle courbe, le flux énergétique 
dans une bande 47 est donné par 


AY 
. A; 


1 


en unités arbitraires. 
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ENT 
b. Dispersion d 


u monochromateur. Pour m4 
largeur de fente connue et pour chaque 7 on conni. 
sail la largeur de la bande passante. On proci 
alors comme suit 


Pour une 4 donnée on lit / sur la courbe de répons. 
on cherche la largeur de la bande passante yf 
dans le monochromateur, et Pon évalue en unitá 
arbitraires la surface correspondante sur la cour 
spectrale étalon d'oúu Pon tire f (4) cherchée. 

Du tableau VII on déduit la courbe de sensibilit 
a flux énergétique constant (fig. 37). 


j Lunite arbitraire 


30+ 


0 
2000 3000 4000 AA 
Fig. 37. 
bi, / 
y (A). (unites (unités 
| arbitraires), arbitraires 
160 660 2,54 38,5 
152 035 2.50 309.4 
LOS | 727 2.80 38,5 
| 760 3,25 9.6 
68 761 12,0 
| 785 34.8 
Soo 2,44 30,5 
14 | Su) 2,15 23,7 
— 38 963 1,8 18.9 
| 1050 1,20 1,4 
292 | 8S6o 0,90 10.5 


Cette courbe nous montre que la  sensibilit 


décroit tres vite entre 3 000 el 2200 A. 
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Um On peut méme se demander s'il y a grand intéret 
'Mnaj. 4 construire des multiplicateurs á enveloppe de 


Muitiplicateurs á couche Ay-—K,0-—K, 
couche Sl) 


Cs. h 
quartz et a couche au césium étant donné les 

nombreuses diflicultés techniques á résoudre pour Nous avons vu que la couche au césium présentait l 
le gain en 7 obtenu. deux défauts : 


Il est vrai que le défaut de sensibilité est compensé Tres faible sensibilité dans le vert et sensibilité 
décroissante á partir de 3 000 A, 

Si Pon veut utiliser d'autres couches le probléeme 
se présente de la maniére suivante 


par le fait que cette région correspond justement au 
maximum «Veflicacité de la lampe Chalonge. 


Reproductibilité des photocathodes du point 
de vue spectral. Il faut que les cibles au césium soient faites dans 


des conditions trés voisines de celles requises pour 


La construction d'un certain nombre de multi- 
plicateurs et surtout la fabrication et Pétude d'un 
grand nombre de cellules photoélectriques á couche 
complexe nous ont montré que Pon pouvait faire 


la couche photoélectrique. 

Nous avons fait quelques essais d'approche sur 
les couches Ag—K,0O—K et sur les couches 
Sb—Cs. 


varier dans une assez grande limite, les propriétés 
spectrales des couches sensibles. 

Cest ainsi quí'on peut obtenir des couches trés 
sensibles dans VPinfrarouge proche, peu sensibles 
dans le bleu, et á peu pres inertes dans le vert, 
á coté de couches peu sensibles dans le rouge mais 


a. Un multiplicateur á quatre étages á couche 
Ag—K,0—K tant pour la photocathode que 
pour les cibles á émission secondaire. 


M unité arbitraire 


sensibles dans le bleu et le vert. 
»ar exemple nous avons étudié six cellules aá 
Paide de deux filtres colorés : 
Filtre Rubéral laissant 


a 30000 


passer de 


Filtre Katathermique (-) laissant passer de 3 500 
a b000 A, 

Si Pon appelle f le rapport de la déviation du 
galvanometre quand il y a le filtre Katathermique 
á la déviation pour le filtre Rubéral, et si Pon 
appelle 7 la sensibilité en microamperes par lumen, 
pour une lampe á incandescence (2 600% K) on a 
le tableau suivant 


5000 


0 L 
7000 6000 


VIH. 


La technique est tres proche de celle utilisée pour 
le césium á cela pres que c'est du potassium qui 


le remplace. 

Les cibles á couches au potassium ont un coefli- 
cient «dV'émission secondaire plus faible mais la 
photocathode est dans une région ho 
n'agissait que faiblement pour la couche au césium. 

Nous n'avons pas eu encore le loisir de faire une 
étude détaillée : amplification, réponse > cd] 
ampoule de quartz, mais nous savons maintenant 
qu'une telle étude est possible car le multiplicateur 
á quatre étages fonctionne parfaitement, avec des 
couches Ag —K,0-—K. 

b. On sait que les couches de Sb—Gs sur support 
dW'argent ont une tres grande sensibilité dans le 


sensible 


Le parameétre principal sur lequel on peut agir 
pour avoir une couche préférentiellement a 
autre est la quantité de césium distillée 
calhode pendant la sensibilisation. 

On sait Vailleurs que le césium pur a un 
photoélectrique maximum vers 


une 
sur la 


efTet 


A, 


(3) Verrerie de Bagnaux et Appert, 


te 
Unita 
2 
tés 
ines 4000, 
| 
¡Nite 


vert el une courbe spectrale analogue á celle de 


Poeil (10, 11]; par contre Pémission secondaire est 
assez faible : 2,5 au maximum. Nous avons fait des 
cellules á Sb-—<Cs; la 
utilisée pour la  couche 
difliculté essentielle est la 


technique est analogue á 
Ag—Cs,0-Cs 
formation sous 
vide de la couche dV'antimoine d'épaisseur conve- 
nable sur le support dVargent. 

La réponse spectrale d'une de nos cellules est 
donnée sur la figure 38. 

Nous pensons qu'il est possible de faire un multi- 
plicateur avec une photocathode de cette nature 
tout en conservant pour les cibles á émission secon- 
daire la couche Ag —Cs,O-—Cs; en fois 
lPantimoine déposé, la formation au césium est á peu 


celle 
mais la 


une 


de chose pres, la méme pour les deux couches. 
On peut également constituer des multiplicateurs 
avec photocathode quelconque et cible á émission 
secondaire en alliage argent-magnésium [12]. Leur 
construction reste á étudier. 


Courants d'obscurité. Bruit de fond. 

Dans les chapitres précédents nous avons étudié 
un certain nombre de propriétés des multiplicateurs 
a déflection magnétique afin de les connaítre assez 
pour savoir se mettre dans les conditions d'emploi 
les plus favorables. 

Mais nous avons admis implicitement que P'emploi 
multiplicateur s"imposait sans en avoir précisé 
les raisons. 

Nous allons montrer dans ce chapitre ce qui 
milite en faveur des multiplicateurs et les limites 
extrémes que Pon peut atteindre pratiquement. 

1. COURANT RÉSIDUEL. Si Pon place un multi- 
plicateur dans Pobscurité complete, alimenté sous 
tension donnée et soumis au champ magnétique 
optimum correspondant á cette tension, on constate 
Pexistence d'un courant de sortie; c'est ce courant 
que Pon appelle courant d'obscurité. 

Une étude tres détaillée des causes de ce courant 
a été faite á propos des multiplicateurs purement 
¿lectrostatiques [13]. 

Yapres cette étude le courant Pobscurité est 
le résultat de quatre eflets 


19 fuites ohmiques; 
2% réaction jonique; 
+0 émission 


'4 


¡2 émission thermique. 


froide; 


Voyons ce que Pon obtient pour ces quatre eflets 
avec le multiplicateur á déflection magnétique. 
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19 Fuiles ohmiques. — Si Vinstallation de mesur 
(isolement des appareils de mesur 
et des connexions tube-diviseur) les fuites obmique 


sont propres au tube étudié. 


est correcte 


La mesure des isolements entre électrodes, di 
nos tubes, nous a donné toujours des résistance 
de Pordre de 10* á 10'"Q, 

Ceci nous montre bien que la valeur du coefh- 
cient dV'amplification obtenue par la mesure di 
courant photoélectrique de saturation (100 V) di 
la cellule constituée par la photocathode et de la 
premiere cible est particulicrement sujet á caution 

D'apres ces valeurs, on doit s'attendre á un couran' 
de sortie d'origine ohmique de Pordre de o, 1 á 0,01 
Ce courant est généralement stable et par conse 
quent peu génant. 


Réaction ionique. 
sont 


Les traces de gaz résiduel 
derniers les ion 
premier 
qui 
entretien, 


ionisées dans les étages, 
remontent vers la 
cible y libere 
multipliés, de telle sorte qu'il peut y avoir 
limité seulement par la charge d'espace. 

Ce phénomene est possible dans le cas des mult: 
plicateurs purement électrostatiques ou les équipo 
tentielles sont á peu pres perpendiculaires á Pax 


photocathode et la 


des électrons secondaires 


du tube, mais n'est guéere possible avec les mult: 
plicateurs á déflexion magnétique oú les équipo 
tentielles sont paralleles á Paxe du tube. 

Nous n'avons pas cherché á mettre séparément e 
évidence cette absence de courant de  réactio 
ionique; nous avons seulement prouvé son inexis 
tence par la dobtenir courani 
WVobscurité tres faibles et des mesures de flux tre 
petits avec des multiplicateurs á déflexion magne 
tique de fabrication courante. 


possibilité des 


30 Emission froide. Quand les deux cause 
précédentes sont supprimées on est obligé d'admettr 
qu'une partie du courant d'obscurité est due a 


électrons arrachés aux arétes vives des clectrode 
et soumis á la multiplication. 

Lá encore, le multiplicateur a déflection magn- 
tique se présente comme avanlageux par rappor 
au multiplicateur électrostatique, il est facile € 
voir que la majeure partie des électrons susceptible 
«Vétre arrachés par efflet de champ ne peuvent pe 
participer á la multiplication car ils se trouvel 
dans une région ou les équipotentielles ont ur 
disposition tout fait défavorable. 


(C'est Pémission the 


mique de la photocathode et des premiéres cible 


multiplic at 


(2 Emission thermique. 
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(est á proprement parler la cause véritable du 
courant résiduel; on ne peut rien faire á une tempé- 
rature donnée pour diminuer ce courant; c'est lui 
qui limite en dernier ressort la sensibilité du multi- 
plicateur. 

D'apres ce qui précede, il nous a semblé qu'un 
multiplicateur á déflection magnétique est parti- 
culiérement avantageux, en ce sens que le courant 
résiduel ne doit avoir pour origine que lP'émission 
thermique, laquelle peut toujours étre abaissée 
par refroidissement. Nous allons voir maintenant 
comment ce courant résiduel limite la sensibilité 
du multiplicateur. 

2, ÉmIssioON THERMIQUE ET BRUIT DE FOND. — 
Si Pon veut utiliser le multiplicateur á la mesure 
des flux tres faibles, deux voies sont possibles 

ou bien on associe le multiplicateur directement 
á un galvanometre; 

ou bien en modulant la lumiére on fait suivre 
le multiplicateur un amplificateur á bande pas- 
sante tres étroite. 

On sait que théoriquement la premiere méthode 
est la plus sensible [14], pratiquement elles sont á 
peu pres équivalentes. 

L'intérét principal du multiplicateur tient dans 
la possibilité d'augmenter énormément le niveau 
du signal sans augmenter sensiblement le rapport 
bruit de fonc 

[8]. 

Soit £, le courant d'émission thermique de la 
photocathode, le bruit qui en résulte est 


Si Pon appelle G le gain du multiplicateur, on aura 
a la sortie : 


(y 35.18.10 1*(72] 


En réalité il faut tenir compte du bruit propre 
a Vémission secondaire; on peut Vexprimer par 
Vintroduction d'un facteur (1 B) [8] 


13 


on peut admettre 1 + 2, 


5 


ro, Af (cas du galvanomeétre), d'oú 


í 2.10 
La connaissance de 1, est difficile, nous avons 
constaté sur les cellules photoélectriques que /, 
pouvait étre assez variable V'une cible á Vautre, 
de 10 a 10 '*A:cm?, Soit 10, la 
est alors de 


(503) 


fluctuation 


ÉLECTRONIQU E ET SES APPLICATIONS Di 


Si Pon admet comme visible un déplacement au 
moins égal á Pécart quadratique moyen, on voil 
que Pon pourra mesurer un courant 
trique de 


photoélec- 


10715 A. 


Si Pon peut diminuer Pémission thermique par 
refroidissement de la couche on pourra reculer 
encore la limite du courant photoélectrique et par 
conséquent du plus petit flux lumineux décelable. 


3. RÉSULTATS 
DE LA 
ture. 


EXPÉRIMENTAUX SUR L'INFLUENCE 
TEMPÉRATURE. a. Elévation de tempéra- 


— Parmi les différentes installations de multi- 


plicateurs que nous avons ulilisées, les premiéres 
en date comportaient dans la méme enceinte le 
diviseur de tension, lP'aimant et le tube. 


Le diviseur de tension ayant une résistance assez 
faible, dissipe pas mal de chaleur. L*équilibre ther- 


mique n'étant atteint que pour des températures 
de Pordre de 30 á ¿0% €, température pour laquelle 
le courant résiduel était en général énorme rendant 
le multiplicateur inutilisable. L*émission thermique 
est en effet une fonction exponentielle de T. C'est 
la raison qui nous a conduit á séparer en une boite 
á part, le diviseur de tension, de Penceinte contenant 
le tube et Paimant. 


b. Refroidissement. 
mann [13] 
teurs, un 


Dans son travail, Rajch- 
utilisait pour refroidir ses multiplica- 
bain liquide d'éthyl-benzéne qui pré- 
sentait toutes les qualités requises mais qui dissolvait 
un peu le caoutchouc des isolants. 

Nous avons préféré mettre en ceuvre une méthode 
que nous puissions adapter á tous les cas possibles. 

La boíte dans laquelle se trouve le multiplicateur 
et son champ magnétique est calorifugée avec de 
la bourre d'amiante, soit en la placant á Pintérieur 
d'une autre boite, dressant autour d'elle 
des planchettes pour tenir celle-ci. De Pair comprimé 
desséché par 


soit en 


dans trois tubes de 1,50 m 
contenant du chlorure de calcium, passe dans un 
échangeur de température (serpentin) placé dans 
Pair liquide et alimente sous pression la boite du 
multiplicateur. 

['entrée de la lumiére est faite par un eylindre 
de 19 cm de long, fermé par deux glaces planes et 
paralléles, dans lequel est fait un tres bon vide. 
Dans ces conditions, une face peut ¿tre á — 1100 € 
et Pautre á + 30€ sans que buée ou glace obscur- 
face (Ventrce. 

Nous avons utilisé ce dispositif avec suecés dans 
des installations spécialement prévues á cette fin, 


mais nous avons pu aussi Putiliser avec un multi- 


passage 


cissent la 
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es Compteurs, lequel 
boite métallique nayant 
qu'une ouverture pour Pentrée de la lumieére. Cest 


sur cette ouverture qua été fixée la fenétre á double 


plicateur de 


est enfermé dans une 


paroi et cest en enlevant la poignée que nous 
avons eu les deux trous nécessaires á la circulation 
de Pair froid et sec. Il a sufli alors d'ensevelir la 
boite dans de la bourre d'amiante pour avoir toute 
satisfaction. 

Cette méthode est trés pratique et tres súre, elle 


a seulement le défaut de consommer une quantité 
notable «Pair liquide. A ce point de vue elle est 
susceptible de Pamélioration suivante : enfermer 

NE Pair liquide dans un récipient étanche, régler son 


évaporation á Paide d'un Dewar blanc et utiliser 
Pair gazeux lui-méme comme véhicule sous pressions 
des frigories refroidissement du 
multiplicateur. 

Cette méthode est moins onéreuse mais elle est 
aussi moins simple et demande une plus grande 


nécessaires au 


surveillance. 
a 
a 
Résultats. 
Nous avons, en collaboration avec M. Blane- 


Lapierre cherché á obtenir par refroidissement la 
limite extréme de sensibilité d'un ensemble multi- 
plicateur. 

L'installation permettait Pétude directe du courant 
de sortie et de ses fluctuations á Paide d'un galva- 
nométre ou son amplification aprés modulation par 
un amplificateur á bande 
voltmétre á diode [15). 

On peut résumer dans le 
résultats obtenus 


passante ¿troite suivi 


tableau suivant les 


IM 


| I(A). Y (Im). 
«| 24 140.10 1! 


[, courant continu photoélectrique; 

0, température plutót donnée á titre d'indication, 
car il est bien difficile de savoir au bout de 
combien de temps les cibles et la cathode 
sous vide, sont en équilibre avec Vextérieur; 

flux lumineux en lumens pour une lampe 
á 19292 K. 

Si Pon 

Rajehmann, 2.10 * Im, dans les conditions les plus 

favorables pour des multiplicateurs spécialement 


compare avec les 
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résultats obtenus par 


t de luire le courant résiduel 
on peut considérer que nos hypotheses sur le compor- 


construits dans le but de réc 


tement du multiplicateur á déflection magnétiqu 
vis-a-vis des différentes causes du courant résiduel 
sont vérifices. 

Il faut remarquer que Peeil, dans la zone de y 
sensibilité maximum est environ 1000 fois plus 
sensible que le multiplicateur pris également dans 
la zone de sa sensibilité maximum. 


Pa 
APPENDICE 1. 
"ww >3 


Effet de la charge d'espace dans la cellule élé- 
mentaire d'un multiplicateur á déflection 
magnétique. 


Pour calculer Pinfluence de la charge d'espace, 
deux voies sont possibles : ou bien chercher un: 
solution de Péquation de Poisson qui satisfass 


Y 
Fig. 30. 


aux conditions aux limites, ou opérer par approx- 
mation en partant des équipotentielles connue 
sans Veffet de la charge d'espace et en calculan 
la correction due á celle-ci [16]. C'est ce deuxiéme 
procédé que nous avons utilisé. 
On peut décomposer le faisceau en petites plaque 
rectangulaires > a » b Vépaisseur p (fig. 39). 
Le potentiel sur Paxe á la distance 1 du centr 
dVune plaque est donné par 


(54 / ab 
=— 43 arelg 
b 
«pe Loze 


done ab est constant. La fleche des eyeloides es 


Lo 


Umax == pu 


oú vr, est la portée. On prendra 


Ly 


p= = 


lo 


Si I est le courant transporté, la densité volt 
mique est 
/ 


abs 


= 2. 


oú v est la vitesse. 


Le faisceau est compris entre eycloides paralleles : 


oú 
lac 
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ou 
3 O 
et 
e 
| 
de ch 
fig 
tr 
| 
co 
Pé 
¿3 | 


RECHERCHES SUR LA MULTIPLICATION ÉLECTRONIOUE ET SES APPLICATIONS 509 


Une plaque de volume / abp contiendra la charge Nous avons admis que lPélectrode portait une 
charge positive donnant á Porigine un potentiel 


, 
= 3,10% €, s. 3, de + 1,92 V. 


oú y est la composante suivant Oy de la vitesse, 
laquelle est donnée par 


dy 


On en déduit 


(15) 


(56) Vins = KT, 


et si Pon prend a =0,2 cm, b =o0,5 cm, 100 V par 
étage, on a 


Pour [ =10 +A on a le tableau suivant : 


VABLE 


0,097 


| O, LOL 


17 Lu 


o, 
, 
207 


19Lo 
0.097 
2907 


Si alors on superpose les potentiels créés par 
chacune des plaques, on obtient la courbe 1 de la ' 
figure 40 (on admet qw'en dehors de Paxe et pas 0,2 
trop loin, le potentiel est sensiblement le méme que Fig. 41. 
sur Paxe). 

Cette expression du potentiel n'est pas encore On peut alors tracer (courbe Il, fig. 40) Pinfluence 
correcte puisqu'elle nous donne 192 Yo sur de cette charge au delá de Pélectrode. 
Pélectrode alors que celle-ci est au potentiel zéro. Si Pon fait la somme algébrique on obtient la 
Mn faut done tenir compte des charges induites sur courbe 1Il de la figure ¿o qui donne la correction 
Pélectrode par le faisceau. due á la charge d'espace. 


el: 
Or- 
jue 
vel 
si 
lus 
Famp r 
. 
et Vaprés (54), si Pon exprime Y en volts : 0 01 0,2 0,3 1 
Volts 
2 
Y Lo y 1 
mues Fig. 40. 
hi | | 
MT | os Y 
| 50 
| 
| 
- 
eles, 
es 
volu- 


valeurs obtenues de la 
répartition du potentiel connue sans charge d'espace. 
On passe ainsi de la droite 1 de la figure ¿1 á, bres 
sensiblement, une droite 11 de la méme figure. 
On peut done dire qu'en premiére approximation 
le champ électrique est réduit dV'environ 3 %,, pour 
un faisceau transportant 1 mA. 


On retranche alors les 
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Application de la transformation de Schwartz 
á létude du champ de deux ou plusieurs 
conducteurs. 


On est souvent conduit á chercher le systéme 
des équipotentielles d'un systeme de trois ou plu- 
sieurs conducteurs plans portés á trois ou plusieurs 
valeurs diflérentes du potentiel. 

La transformation de Schwartz permet encore de 
résoudre trés aisément par le caleul ce cas déja 
compliqué. 

Si Pon deux conducteurs A et B aux 
potentiels Y,, et Y,, le potentiel d'une équipotentielle 
quelconque est 


considere 


V= 2) 


Si un conducteur € est allongé sur cette équipo- 
tentielle son potentiel est 
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tels que pour le premier état 
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tienne á la fois á deux états d'équilibre diflérents 


1 1 
+ 


el pour le deuxiéeme état : 


la superposition conduira au potentiel résultant : 


tant que - et Pl. V, ne sera plus un 
fonction linéaire des potentiels résultants pour 4 
et B. Done Y. pourra une troisieme valew 
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SOMMAIRE. 


— On calcule le potentiel auquel est porté la surface d'un corps parfaitement 


isolant soumis á un bombardement continu d'électrons, lorsque le coefficient d'émission secon- 

daire est supérieur ú4 Punité en tenant comple de la charge spatiale formée par les électrons 
secondaires entre ce corps et les piéces qui les recueillent. 

Pour des intensilés de bombardement ou dP'émission suffisantes, ce potentiel peut étre négatif 


par rapport aux piéces collectrices. 


"ordre de grandeur des potentiels el des charges d'espace 


auxquels on doit s'altendre est indiqué en fonction de Uintensité de bombardement, du coe/licient 


d'émission secondaire et de la distance des pieces collectrices ú la surface. (C.D.U. 621 


1. Position du probléme. 


électrons émet 
électrons avec 
lesquels on le bombarde ont une vitesse suflisante, 
il émet méme davantage «dVélectrons qu'il nen 
recoit, Nous allons examiner ce cas. Comme Pélectron 
est négatif, Pisolant se positivement. 
Si le bombardement continue, son potentiel augmen- 
tera. Un tube comporte toujours des piéces métal- 
liques reliées á une tension fixe. Lorsque Pisolant 
aura atteint potentiel de la piece métallique du 
tube la plus ¿levée en potentiel ou la plus voisine, 
il ne pourra pas le dépasser de beaucoup. En effet 
les ¿électrons secondaires ont des vitesses faibles 
atteignant au maximum quelques volts; ils seraient 
rejetés sur Visolant si celui-ci avait un potentiel 
beaucoup plus élevé que les piéces voisines, ce 
qui ferait aussitot baisser son potentiel. La surface 
de Pisolant atteint un potentiel stable lorsqw'elle 
ne perd ni ne gagne des électrons. Pour cela il faut 
que le cortege des électrons secondaires se divise 
en deux, une partie égale en nombre aux électrons 
incidents gaynant les pieces voisines et le surnombre 
retombant sur Visolant. Le courant primaire est 
alors égal aun courant secondaire et le potentiel 
de Pisolant ne change plus. Les électrons secon- 
d'éjection différentes; ce 
seront naturellement les plus lents qui retomberont 
sur Pisolant et les plus rapides qui gagneront les 


Un isolant bombardé par des 


des électrons secondaires; si les 


chargera 


daires ont des vitesses 


.3.016.31.) 


pieces collectrices. La vitesse «d'éjection, ou le 
partage se fera, est donc détermince uniquement 
par la condition que les électrons dont les vitesses 
d'éjection sont supérieures á cette vitesse de partage 
doivent encore étre en nombre égal aux électrons 
incidents. Elle ne dépend done que de la courbe 
de répartition des vitesses des électrons secondaires 
et du coeflicient d'émission secondaire et se laisse 
aisément déterminer par la proportion 
n(U,)dU. 


“0, 


n(U.) dU, 


oú n dU. est le nombre d'électrons secondaires 
dont les vitesses d'éjection correspondent á des 
potentiels compris entre U, et U.+dU. volts 
pour un électron incident, U, est le potentiel 
au-dessus duquel il y a fuite vers le collecteur, 
et 7, est le coeflicient d'émission secondaire. 

Cest au potentiel U, que se charge alors 
ellectivement Visolant par rapport á Penceinte. 

L'expérience montre que cest bien ce qui se 
produit lorsque le collecteur est trés voisin de 
Visolant ou lorsque les densités d'électrons dans 
Sil y a de grands espaces 
forment 


Vespace sont minimes. 
¿lectrons 
ralentissent le 
gagner les 


charges, les 
spatiale négative el 
électrons destinés a 


ou 
une charge 
mouvement des 
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pieces collectrices, de sorte que certains n'y arrivent 
plus et retombent sur Pisolant dont le potentiel 
décroit, jusqu'á ce que le gradient de potentiel 
supplémentaire ainsi formé entre isolant et pieces 
collectrices soit suffisant pour rétablir le mouvement 
des électrons secondaires vers le collecteur. C'est 
Pordre de grandeur des charges spatiales et des 
potentiels auxquels on doit s'attendre pour difTé- 
rentes intensités de bombardement que nous désirons 
examiner dans le cas naturellement 
Pisolant émettant les électrons secondaires et la 
piece collectrice sont deux plans paralléles ou deux 
spheres concentriques. 


idéalisé ou 


2. Étude mathématique du cas de deux plans 
paralléeles. 


Pour simplifier, on supposera que Pémission est 
uniforme et que diélectrique et collecteur 
constitués par deux plans paralléeles indéfiniment 
¿tendus (fig. 1). Quant á la répartition des vitesses 


sont 


Dielectrique 


Collecteur 


Y 


Fig. 1. Disposition idéalisée des éléments de lPexpérience 


dans le cas de surfaces planes. 


des électrons secondaires, on la supposera simple- 
ment uniforme entre la vitesse zéro et la vitesse 
maximum d'éjection correspondant á un potentiel 
maximum U,, (volts) (fig. >). 

Le nombre d'électrons secondaires ainsi émis 
par centimétre carré et par seconde avec des vitesses 
correspondant á un potentiel d'émission compris 
entre U,. et U, +dU, sera done 


U. 
“Ya, 
2 m m e m 


j, densité du courant primaire incident; 
1,6.10 Cb, charge de Pélectron. 


€, 


BARBILER 


Pour U,, on aura dans ce cas simple 


Um l 


m 


Appelons x la direction perpendiculaire aux deu 
plans considérés et supposons que tous les électrons 
se meuvent parallelement á la direction +. La charg 
WVespace en une section + est égale á la charge de 
Vélectron, multipliée par le nombre d'électrons qui 
traversent Punité de surface par unité de temp 
divisé par la vitesse de ces électrons, cette expres 
sion étant á intégrer dans tout P'intervalle de vitesses 
possibles des électrons. La vitesse d'un clectron, 
émis avec un potentiel d'éjection U,, en un point 
qui a, par rapport au point d'éjection, le potentiel [, 
est 

y 

On voit qu'il est commode de définir le poten 
tiel U (+) par rapport á la surface isolante qui aura 
le potentiel zéro. 

Dans une premiére zone | sur le trajet des clec 
trons, le potentiel U décroit et outre les électron: 
destinés á atteindre définitivement le  collecteur, 
il en existe d'autres destinés á revenir vers le diélec- 
trique; ces derniers seront á compter deux fois 
pour la charge spatiale ¿ qui s'écrira 


valable pour 


En effet, au plan oú le potentiel est U (U étant 
négatif puisque le potentiel décroitt á partir de 
zéro, lorsqu'on s'éloigne de la cathode) on ne voil 
passer que des électrons doués á Porigine de vitesses 
d'éjection plus grandes que U, les autres ayan! 
déja été refoulés. 1 convient done de n'étendre la 
limite inférieure de la premiére intégrale que jusqui 
U U. Quant á sa limite supérieure, ell 
n'ira pas au delá de U, puisque les électrons plus 


rapides ne reviendront pas. 
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Dans une seconde zone 1l, ou subsistent seuls La distribution du potentiel dans lPespace entre Ye . 
des électrons destinés á gagner le collecteur, la la surface isolante et le collecteur aura donc la 


charge spatiale s'écrira y e forme indiquée par la figure 3. Partant du potentiel 
zéro attribué á la surface isolante, le potentiel 
| commence dans la zone 1 par décroítre jusqu'a — Up, 
/ . ros y b 
+ U) pour croítre ensuite de — U, á U. dans la zone 1l 
de U, étant le potentiel du collecteur. Dans le cas 
= === qe particulier =>, qui correspond á un coeflicient 
m d'émission secondaire y, =>», les charges d'espace 
> valable pour sont représentees graphiquement en fonction du 
potentiel, sur la figure avec lP'abréviation 
, 2 UN) 
U 
7] o Connaissant la charge d'espace, il est aisé de trouver 
Um ¡6 le potentiel au moyen de Péquation de Poisson 
qui se réduit dans notre cas unidimensionnel, á 
da: 


oú 
¿=8,8.10% A.s:V,em 


désigne la constante diélectrique du vide. 
Comme 2 est uniquement fonction de U, cette 


de 
0 Uo Um 
Fig. >. Répartition des vitesses d'éjection 
des électrons secondaires adoptée pour simplifier le calcul. 
— 
E 
nt 
de 
oit 
ses 
nt 
la y 
-Y 0 1 1 
zone II /2 —> Un 
lus Fig. 4. — Représentation de la charge d'espace 
. — Répartition du potentiel entre la surface ti tentiel. € U, 1 
isolante et le collecteur, en fonction du potentiel. Cas = 
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équation difiérentielle du deuxieme degré ne contient— La constante k, inverse d'une longueur, est don 


0 
pas explicitement la variable indépendante et par p 
peut s'intégrer par deux quadratures. On obtient 
c'est 
8 E Une nouvelle intégration nous donnera la cp. a 
| donne x en fonction du potentiel. 11 est commo: 
de se servir des abréviations 
y; 2 | MAN 
car 
10? ++ - m Um 
T tion 
pour obtenir. 
2 (1 2 (1 ay dani 
de ll 
10' 
8 vu mieux, avec teur 
2 
la relation 
1 
E J dir a) vi dz, 
Es 
pa echz=hz L'ir 
est 
01 | 
03 2 34567891 2 364567 109 don 
—> a 
Fig. 5. — Les fonctions y (2) et y, (2). | 
la 
tout Pabord, apres multiplication par , / 
ds 1 | 
intégration teu 
par 
d / 
de 
le signe ou indice supérieur étant valable dans le 
domaine et Finférieur dans le domaine Il. 
La constante d'intégration est déterminée par le dE et 
fait que, a la limite des deux domaines, 
ce quí donne 
2. 3 4561891 2. 31456789 
—> « 
Fig. 6. I'intégrale / Y; da 
et Fon obtient 
en fonetion de sa limite supérieure. 
/ . . 
A ou z caractérisent le point de partal 
des clectrons ou le potentiel est minimum. Le 


courbes y sont représentees á la figure 5. 
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Pour avoir la distance xr, du diélectrique au on aura 
minimum du potentiel, il faut intégrer jusqu'á u =0 


, 
cestá-dire jusqu'áa la limite 
soit 
porehy Y Hito 12 


car pour les faibles « qui nous intéressent la fonc- 


tion y, reste voisine de 


Un remarque que cette distance Y, est indépen- 
dante de Véloignement du collecteur. 

Il nous reste á trouver le potentiel U. du collec- 
teur (indice e) par rapport au diélectrique pour un 
¿loignement donné des deux plans (1.—2,), Y. ¿tant 


Pabcisse du collecteur, Ceci s'obtient par la relation 


o 
o 


kise, 


dz. 


lL'intégrale de y, en fonction de sa limite supérieure 
est représentée á la figure 6 tandis que la figure -7 


' 
donne Pexpression de 7, (1 en fonction de x.. 


Une grandeur physique intéressante est encore 
la valeur des charges comprises dans Vespace entre 
le diélectrique et le plan x, ou le potentiel est 
minimum et dans Pespace entre ce plan et le collec- 


teur. L"équation de Poisson donne immédiatement, 
par centimetre carré de section, les charges 


pla = de 


w + 


+ 


APPLICATION NUMÉRIQUE 


rm 


= 


Un 


2 3 4 5 


- Expression de ch?x en fonction de x 
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La figure 8 représente U, en fonction de j. encore valables, si Pon tient compte du fait qu sad 
que Voú 
6 
val! 
3 
2 car li 
10 
8 
3 Une 1 
2 soit 
| 
10 
J 
? 
3 
2 345678910 2 3 5678910* 2 3 4 5678910* 
Fig. s. La diflérence de potentiel entre surface isolante et collecteur en fonction de á 
la densité du courant de bombardement. Cas zx 
Po 
trait 
3. Cas de deux sphéres métalliques concen-  raison de la symétrie sphérique la charge ains MN 
triques. le diélectrique enrobant la plus  calculée décroit avec le carré du ravon 
petite. 
On suppose que le mouvement des électrons est Rel 
partout radial (fig. o). en appelant r. le rayon de la surface d'émission 
. . 
I'équation de Poisson prend la forme 
Lollecte Dielectrique 
isolant 2 
vala 
E 
La fonction 2(U) ¿tant irrationnelle, la solutio déja 
de cette équation est inconnue. du 
On peut cependant se faire une idée de Pordr résu 
de grandeur de la zone l, allant de la surface émis L 
sive á la surface de potentiel minimum, en cons: pou 
. dérant que 2 est á peu pres constante dans cette pris 
région. DYapres la figure /, on a en effet en zone | du 
pour les limites extrémes de / 
( 
de sorte qu'en utilisant tantót Pune, tantot Pautre 
de ces valeurs, on aura encadré le résultat. ( 
On trouve dans ces conditions val 
de 
rdr dr de der 
7 Avec les substitutions suivantes, introduisant des pan 
Y, orandeurs sans dimension : pa 
Fig. 9. — Disposition idéalisée des ¿éléments de Pexpérience mi 
dans le cas d'éléments sphériques. 
for 
on obtient 


Les expressions pour la charge Vespace en fone- d do oú 
tion du potentiel développées précédemment sont dis dz) r. 
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Voú 


= 
de 


— 


car la condition á la limite du potentiel 


[ U, est 


minimum 


La 
Une nouvelle intégration étendue de x 


soit de U a donne 


Lo —1— =- 
Pour nous ramener au cas plan précédemment 
traité il sulfit de considérer +, comme peu supérieur 


ar et de développer ln +, en série. 11 vient 


Relation ou Von tire aisément 


/ 

valable pour 
Le fait que + n'apparait que sous une racine justifie 
déja notre facon de procéder, une variation méme 


P.. 


du simple au double étant peu apparente dans le 
résultat final. 
table suivante donne la valeur 
pour diflérentes valeurs de j et de 4 que nous avons 
pris égal á C et fait suite au tableau de la fin 
du paragraphe précédent. 


La de r¿—r 


r 


Cas 5, 


3000 
0.016 
On voit qu'on trouve exactement les mémes 
valeurs pour Vécartement entre la cible et la zone 
de potentiel minimum que celles calculées précé- 
demment une facon rigoureuse dans le cas plan. 
Appliquons maintenant la formule approchée au cas 
ou la sphere émissive a un rayon qui n'est pas grand 
par rapport a Péloignement de la zone de potentiel 
minimum. A cet effet la courbe - 
fonction de +, a été tracée á la figure ro. 
On sen est servi pour calculer le tableau suivant 
indiqué en  fonction j 


1 Inx, en 


ou 


0 est de 


0,0% CM. 


pour 


TANT DES ÉLECTRONS SECONDAIRES... 


Cas T. = 0,02 cm 


:cm?) 5000 


5r,(em) 0.04 


Par comparaison avec le tableau précédent on 
voit que la disposition sphérique a pour effet d'écarter 
de la couche émissive la zone de potentiel minimum. 

On peut se représenter que les électrons jaillis- 
sant d'une petite tache forment autour de celle-ci 
un nuage moins dense que dans le cas plan, oú des 
électrons jaillissent également de tous les points 


20 
— >» 


In x, en fonction de x.,. 


voisins, ce qui permet aux électrons secondaires 
de s'avancer plus loin avant de revenir. 

Les distances sont done étalées par rapport au 
cas précédent et Pon peut en conclure que, pour 
une méme diflérence de potentiel entre collecteur 
et diélectrique, le collecteur devra étre plus éloigné, 
ou s'il ne Vest pas, que la différence de potentiel 
sera moindre que dans le cas plan. 

Ainsi, dans le cas de la symétrie sphérique, il 
nous a été possible d'évaluer également VPordre de 
grandeur des quantités qui nous intéressent, en 
calculant exactement la entre Pisolant 
et la surface á potentiel minimum d'une part, et 
en donnant, dVautre part, pour la diflérence de 
potentiel entre cette surface et le collecteur une 


distance 


limite supérieure, en Poccurence les valeurs trouvées 
dans le cas de surfaces planes. 
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Par 


SOMMAIRE. 


fixe dans une bande de fréquence appréciable. Ce moyen consiste 4 coupler la cavité 4 la ligne 
coaxiale de charge par Uintermédiaire Pune boucle de forme et de dimensions convenables, 
Quelques indications sont ensuite données sur la réalisation P'une sortie coaxiale convenant 
ú ce genre de boucle el sur les caractéristiques un tube réalisé suivant ce procédé, 


Introduction. 


Les laboratoires €. S. F. ont réalisé [1], dans la 
bande des 10 em, un certain nombre de klystrons 
reflex de caractéristiques diverses, couvrant 
gamme de fréquence relativement large, de Pordre 
de + 10 %,. Ces diflérents types de klvstrons ont en 
commun la nécessité d'une adaptation de la charge, 
variable avec la fréquence de fonctionnement, á 
Paide transformateur d'impédances á  plu- 
sieurs parametres. Cette adaptation, réalisée par la 
manceuvre de divers ¿éléments de réglage, constitue 
une servitude génante et Putilisateur considérera 
la possibilité de s'en affranchir comme un progres 
WVautant plus net que cette amélioration ne se fera 
pas au détriment des autres qualités du tube : bande 
WVaccord électronique, puissance, absence d'hysté- 
résis électronique. 

En fait, le tube réalisé dans ce but, le klystron 
reflex KK 142, présente des qualités comparables 
á celles des tubes précédemment réalisés et sur 
certains points supérieures. Cfest ainsi que par une 
réalisation convenable de son optique électronique, 
il a WPéliminer pratiquement tout 
hystérésis électronique et «VPobtenir une bande 
VPaccord électronique relativement large. 

La possibilité de faire fonctionner ce klystron sur 
une charge fixe est liée principalement á Putilisation 
WVun type particulier de boucle couplant la cavité, 


été possible 


par Pintermédiaire de la sortie coaxiale, á la charge 


UN TYPE DE KLYSTRON REFLEX A CHARGE FIXE 
- ET A LARGE GAMME DE FREQUENCE : 


Ingénieur au Département Recherches électroniques de la Compagnie générale de T.S.F. 


L'imy 
et Pi 
LABORDERIE, 
ave 
Dans cet article, Pauteur étudie un moyen de réaliser un klystron reflex ú4 charge 
(C. D. U. 621.396.615. 142.2.) 

cav 
constituée par un cáble de 75 Q fermé sur son imp- 
dance caractéristique. La premiére partie de ( | 
article indique la facon dont cette boucle a é cet 
déterminée. La seconde partie est relative á la réa: voi 
sation de Vensemble boucle-sortie coaxiale. La tr: 

sieme partie donne les caractéristiques détailles 

du klvstron reflex KR 142. 

1. Étude de la boucle de eoniag.. on 
col 
La cavité du tube peut ¿tre représentée (fig. 1) po 
un schéma équivalent comportant une inductancel. 
une capacité C et une résistance série r,. Le circul la 
de sortie comporte la self L” de la boucle et la rés- qu 
tance de charge FR”. Ceci suppose que la ligne coaxial po 
de sortie du tube relie la boucle de couplage á! ca 

ligne coaxiale de charge sans introduire de perte 
ni de réflexions. Le circuit de charge est couplé á! les 

cavité par une induction mutuelle de coefficient 

La tension haute fréquence de pulsation w 4 

agit sur le faisceau électrique apparait aux borne 
de la capacité. L'impédance de la branche conte D 


nant L vaut, en Pabsence du circuit de charge : 


Z,=r.+ 
A cette impédance s'ajoute Pimpédance Z, ramenc | 
dans la cavité par la présence de la boucle. Soit / d 


l'impédance du circuit dV'antenne : 


] 
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L'impédance Z, vaut avec 


yA 


et Pimpédance totale de la branche £ s'écrit done 


M 
L 


/ 
R 


Te 


Fig. 1. 


P, 


La — 
Minsi, par suite du couplage, la > série de la 
E 
linductance a diminué de la quantité 
En prenant pour les constantes qui figurent dans 


cavité a augmenté de la quantité r,, 


cette derniére expression les valeurs suivantes, 
voisines de celles que Pon est amené effectivement 
á réaliser : 


on constate que la correction apportée á Y par le 
couplage est de 0, Q 

Cette diminution, qui ne se traduit que par une 
legere variation de la fréquence de résonance de Les autres coeflicients sont explicités par la figure 
la cavité. est nésliveable. et Pon peut considérer (le point G étant le centre de gravité de la boucle). 

5 

que le couplage du circuit de charge a simplement Si Pon trace (fig. 3) les courbes de variations 
ur effet d'augmenter la résistance série 4 A : 
| dl 5 r la résistance série de la  ¿e% en fonction de x et y, on constate, compte tenu 
cavite, 

Aux résistances séries r,, R et r, correspondent lu domaine limité oú G peut pratiquement exister, 


les résistances shunts R,, RetoR, : que ce rapport est á peu pres constant et sensi- 


blement égal á 0,65. 
Finalement, dans le cas considéré, M est lié a la 
Je Pexpression de r, on tire 
M=1,5152 
RESTA en unités électromagnétiques €. G. S. 
, ll existe une troisieme relation [5] qui donne le 
a existe une relation [2, 3] entre le coeflicient  coefficient de self-induction de la boucle en fonction 
Vinduction mutuelle M et la surface X de la boucle de ses dimensions linéaires et du diamétre du fil 
dont elle est constituée. Cette relation fait inter- 
venir la forme de la boucle (e irc ulaire, 'arrée, rectan- 


2 


Pour la cavité considérce : 
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Y = 180.107, 
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—gulaire) et la forme de la section du fil (circulaire, 
rectangulaire). 

Considérons d'abord le cas d'une boucle en fil rond. 
Si la boucle a une forme circulaire, le coellicient de 


—self-induction est donné, en unités électromagné- 
tiques €. G. S. par 


L'=12,5P| Log »). 


P ¿tant le rayon de la boucle et d le diametre du fil. 
On est ainsi en possession de trois équations (1), 
(a) et (30) dont les inconnues sont M, £/ et P. Pour 


, 


Fig. 4. Boucle circulaire á fil rond. 


éviter de longs caleuls, il est possible de résoudre 
graphiquement ce systeme d'équations comme le 
montre la figure /. 

En mettant Péquation (1) sous la forme 


LABORDERIE 


on voit qw'elle représente une hyperbole (fig. ¿0 
Iéquation (») devient M = 4,76 P? en 
¿lectromagnétiques €. G. 5. et est représentée pa 
une parabole (fig. 4 b). 
On a tracé (fig. les courbes représentant 
tion (34) pour diflérentes valeurs de d. 


, 


I'ensemble de la figure £ montre la constructio 
qui permet dVPobtenir la courbe (en traits mixtes 
donnant les valeurs de P en fonction de £” (et de Y 
qui sont solution du systeme des équations (1) 
(2) et (3a). Les points de rencontre de cette courl 
et des courbes (£', P) en trait plein donnent l 
valeur de P qui correspond á chaque diameétre du fil 


Fig, 5. Boucle carrée á fil rond. 

La figure donne également Pencombrement dan 
la cavité de deux boucles faites en fils ronds de diz 
metres respectifs o,1 el 0,2 cm. 

Xous maintenant houcle 
de forme carrée, en fil rond, et tracer une figure 
analogue á la figure 

I"hyperbole (M, L') reste inchangée. Si « est 
cóté du carré formé par la boucle, Péquation (* 


allons considérer des 


L'équation (3 est remplacée par 


3b) 
en unités clectromagnétiques €. G. S. 

En répétant sur la figure 5 la construction de ! 
figure 4, on 
auraient des 

ion de la 


trouve que les boucles convenable 
dimensions voisines de celles de | 
cavité. 
cavite 
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Au lieu de fil rond, on peut utiliser du fil a section 
rectangulaire. L'équation (3 b) est alors remplacée 
par Péquation (3 e) pour une boucle carrée : 


25 
Log- +.0.894 — 0.910 


Dans cette formule, a représente le cóté du carré, 
7 est la demi-=somme des cótés b et e de la section 
du fil. 

Cette nouvelle formule nous permet de tracer la 
figure 6 analogue aux figures 1 et 5. On constate 
alors que Vencombrement dans le plan méridien 
des hboucles qu'on peut réaliser avec du fil plat est bien 


Fig. 6, IBoucle carrée á fil rectangulaire. 


inférieur á celui des boucles en fil rond. Pour o 
par exemple, on peut prendre b 


0,1) 
0,25€M 
et la boucle a une surface du méme ordre de grandeur 
que celle des boucles utilisées dans la conception 
des tubes á charge adaptable. C'est donc cette der- 
niere forme qui convient pour la réalisation de tubes 
á charge fixe. 


ojo» cecmetc 


2. Réalisation pratique de la ligne de sortie. 


Les essais efflectués sur la base de Vétude précé- 
dente ont montré que la surface de la boucle ainsi 
determince était insuffisante, du fait qu'on néglige, 
dans le caleul, un certain nombre de réactances, 
par exemple, la capacité entre la boucle et la paroi 
de la cavité. Il a nécessaire dV'augmenter la 
surface de la boucle et Vutiliser la ligne de sortie 
comme transformateur d'impédance á large bande 
en choisissont un rapport de diameétres 


FIXE 


assurant á 
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cette ligne une 
rente de 759, 


impédance caractéristique difTé 
Pour obtenir que la ligne de sortie 


constitue effectivement un transformateur 


á large 


bande, il a été nécessaire de lui donner une structure 
différente de celle employée dans les tubes á charge 
adaptable. 

Une ligne de sortie coaxiale comporte nécessai- 
rement une pastille de diélectrique qui sert á la fois 
á soutenir le conducteur intérieur et á assurer Pétan- 
chéité au vide. Dans les types de tubes réalisés 
précédemment, cette pastille est une perle de verre 
obtenue par enrobage des conducteurs extérieur 
et intérieur de Pantenne et située á quelques centi- 
métres de la boucle (fig. 7). Du cóté de la cavité, 
le conducteur intérieur est soutenu par la boucle 


05 


elle-méme qui est brasée sur la cavité et qui peut se 
trouver, au cours de Penrobage, légerement déformée : 
les caractéristiques de Pensemble boucle-ligne de 
sortie ne sont done pas rigoureusement identiques 
VPun tube á Pautre. Par cette perle, ainsi 
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que Pélément de ligne qui la sépare de la boucle, 
constituent un transformateur d'impédance dont il 
est nécessaire de connaítre les propriétés. Le quadri- 
póle correspondant peut toujours étre représenté 
(fig. $) par deux éléments de ligne de transmission 
de longueur 1, et L, séparés par une capacité C en 
série [1], les longueurs /, et £, et la capacité C étant 
fonction de la fréquence. Les courbes de la figure s 
représentent les variations de ces éléments pour une 
ligne de sortie analogue á celle de la figure 7. On 
voit que, du fait de Péloignement de la perle et de la 
boucle, pour une ligne de charge présentant une 
impédance de 752, Pimpédance ramenée au niveau 
de la boucle varie avec la fréquence dans de notables 
proportions (fig. y). Ces facteurs variables ne cons- 
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Fig. 9. 
tituent pas de graves inconvénients dans le cas d'un 
tube dont on peut adapter la charge. Mais s'il s'agit 
dun tube á charge fixe, tous les éléments doivent 
¿tre rigoureusement semblables d'un tube á Pautre : 
on ne dispose, en effet, plus d'aucun « parametre 
compensateur á Pextérieur; de plus, les éléments 
doivent ¿tre trés peu sensibles á la fréquence, d'oú 
la nécessité, en particulier, de supprimer le troncon 
de ligne (de longueur électrique variable avec la 
fréquence) qui sépare la boucle et la pastille diélec- 
trique. La VPobtenir des éléments de 
dimensions rigoureusement contrólées nous a con- 
duit á réaliser Pensemble ligne de sortie-boucle 
de couplage indépendamment du corps du tube, 
cet ensemble étant ensuite assemblé avec le corps 
du tube en Pintroduisant dans un fourreau porté 
par ce dernier. Le conducteur intérieur de la ligne 
de sortie, portant la boucle á une extrémité, est 
fixé á Pintérieur d'un eylindre creux, 
en glissant dans le fourreau, 


nécessité 


qui entrera 
par Pintermédiaire 
VPune perle de verre de forme bien déterminée. 
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Du cóté de la charge, le conducteur intérieur est 
également maintenu par une rondelle de téflon. Les 
dimensions de cette rondelle sont déterminées de 
facon á ne pas introduire de réflexions. 

Un certain nombre de réactances, comme la 
capacité boucle-cavité ou celle de la perle de verre 
ne peuvent ¿tre complétement éliminces. On peut 
toutefois s'arranger pour que leurs eflets se compen- 
sent au moins partiellement. Cette mise au point 
a été avant tout d'ordre expérimental. La réalisation 
du KR 142 a posé d'autres problémes, en ce qui 
concerne en particulier le dispositif d'optique élec- 
tronique éliminant pratiquement tout  hystérésis 
et permettant un fonctionnement sans « trou » de 
puissance sur un seul ordre. Les études COrrespon- 
dantes sortent du cadre de cet article. 


5. Caractéristiques du KR 142. 
Le KR 112 a été concu pour satisfaire aux condi- 
tions suivantes 


bande de longueur d'onde de á 10,30Cm; 
tension dWVaccélération de ¿oo Y maximum; 
puissance Pau moins o mW dans toute la 
gamme, la charge étant constituée par un cáble 
coaxial de 73 fermé sur son impédance caracté 
ristique (taux dV'ondes stationnaires inférieurs á 1,3): 
tension du 
el ado V; 
tension de Pélectrode de focalisation égale á 
celle de la cathode; 


réflecteur comprise entre 


— 40 


- pas d'hystérésis de puissance ni de fréquence: 
largeur de  bande supérieure 
A 12 Me : 9. 


¿lectronique 


Les figures 10 a, 10 bet 10 e donnent les courbes de 
puissance et de fréquence tracées sur un diagramme 
de Rieke et obtenues pour trois longueurs «Vonde 
(8,155 9,3 el 10,3 em) avec un klystron choisi au 
hasard dans une petite série. Les impédances sont 
rapportées á Pimpédance de 75. On constate que 
pour les grandes longueurs d'onde le tube donne son 
maximum de puissance pour une charge tres voisine 
de Pimpédance caractéristique. Aux petites longueurs 
WVonde, le maximum de puissance correspond á 
une impédance diflérente, mais si Pon admet un 
taux d'ondes stationnaires de 1,3, le tube peut encore 
donner pres de la moitié de sa puissance maximum 
dans les plus mauvaises conditions de phase. Si Pon 
considere Vallure de la courbe de puissance donnte 
par la figure 11, obtenue avec un tube moyen, 0n 
constate que vers le maximum de puissance, c'est-á- 
dire vers 8,8 cm on peut atteindre 2530 mW. La 
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largeur de bande électronique, partout supérieure 
á ra Me : s dépasse 20 Me : s dans la plus grande 
partie de la gamme. 


lA 


Fig. 10 c, — KR 142. Tube 122/157. 
1 = 10,34 em. Puissance en milliwatts. 
Fréquence en mégacycles par seconde. 


Fig. 104, — KR 142, Tube 122/157. 
y” 8,45 em. Puissance en milliwatts. 
Fréquence en mégacycles par seconde, 
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Fig. 11. — KR 142, Tube 77 mo - 


A Milliwatts Volts 


Fig. 10 b, KR 142, Tube 122/157. 
9,25 cm, Puissance en milliwatts. 
Fréquence en mégacycles par seconde, 


100 


Notons enfin que le tube donne encore des carac- 
leristiques convenables á 300 W, dans une bande 
de longueur réduite á Vintervalle q-10 cm pa 
(fig. 12), Longueur donde 


Les figures 13 et 14 montrent un KR 112 et une 
vue en coupe, o Fig. 12. — KR 142, Tube 60/103. 
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du tube; elles en sont cependant assez voisines pour 
que la simplicité dV'emploi Pun tel tube compens 
largement une légére réduction de ses performance 
optima. 


Conclusion. I*emploi de cette solution est également recommar 
] dable pour les tubes dans lesquels on n'exige pas 

Les résultats rapportés ci-dessus montrent que, le fonctionnement sur une charge fixe. Le fait que 
par un dimensionnement convenable de la boucle  Vimpédance optimum de charge reste voisine de 
de couplage, il est possible de réaliser des klystrons  Vimpédance caractéristique permet, en eflet, de 
reflex couvrant une bande de fréquences de + 10%,  réaliser simplement le transformateur d'impédance 
sur un seul ordre d'oscillation et sans aucune adap-  couplant le tube á la charge, en rend moins critiqu 
tation de la charge. La puissance et la bande d'accord le réglage et permet d'éviter des phénomenes d'hy* 
¿lectronique ne sont pas alors, dans toute la bande, — térésis de circuit introduits par le transformateu 
égales au maximum de ce que Pon pouvait obtenir  lui-méme. 
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SOMMAIRE. Les régulaten urs d palpeurs employés dans la plupart des fours industriels 
comportent des mécanismes délicals quí se prétent mal áú la construction d'appareils robustes. 
Au moyen de thermistances, il est possible au contraire, de réaliser des syslemes de régulation 
4 une ou plusieurs directions, particulierement simples. Dans le présent article, les auteurs 
décrivent quelques dispositifs qu'ils ont eu Poccasion Uexpérimenter industriellement. 
(C. D.U. 621.316.7/621 .315.59/536.58). 


Principe et avantages de la 
thermistances. 


régulation par 


I'emploi de thermistances €. S. F. constitue une 
solution simple de la régulation des températures. 
Jusqu'á »50% € on utilise des éléments « ordinaires » 
et au-dessus, des éléments « réfractaires ». 
particulie- 
régulation des fours 
industriels. Les matériaux dont elles sont constituces 
présentent les caractéristiques suivantes 


réfractaires sont 


rement intéressantes pour la 


Les thermistances 


Temperature Coeflicient 


Designation movyenne de 


température Temperature 


du Vutilisation pour maxima 


materiau. (1%) 
350 43 500 
3500 . So 


Les  c¿léments sont des  parallélépipedes de 
Leur résistance électrique, de 
Pordre du millier d'ohms á la température moyenne 
VPutilisation, décroit rapidement quand la tempé- 
rature s'éleve (voir courbes de la figure 1). 
tion est A 


mm. 


La varia- 
fois celle des résistances thermomé- 
triques ordinaires, d'oú plus grande sensibilité. 

La puissance maxima dissipable dans ces éléments 
est_ de Pordre du watt, done considérablement plus 
grande que celle quí est disponible á la sortie un 
couple thermoclectrique. Elle permet de commander 
facilement un régulateur á relais ou A lampes sans 
avoir á user de dispositifs amplificateurs ou de relais 
res délicats. Les relais ont été préférés aux lampes 


sur les 


régulateurs industriels (€. S. F. pour 


raisons de robustesse. 


104 
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Fig. 1. 


1200 
Variation de résistance en fonction de la tempé- 
rature des trois matériaux pour thermistances réfractaires 
C. S. F. (bátonnets). 


La figure » montre le schéma de principe d'un 
tel régulateur. Le pont est équilibré pour une valeur 
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N'GUYEN THIEN-CHI ET J. SUCHET 


la thermistance correspondant á la température  á Pheure actuelle. Les figures 3 et 4 montrent | 
de régulation £ Pour une température £ 4 Af, le  présentation de cet appareil dont Pencombrement 


est 280 xXx 160 X 100 mm. Le schéma est celui de 
Thermistance la figure 5 : il comporte deux relais secondaires qu; 
se bloquent mutuellement; de cette maniére, 


2... suffit que le contact soit établi une fois au relais 


primaire pour fixer la position des relais secondaires 
et celle-ci ne changera plus, sauf si la palette dy 
primaire vient toucher le contact opposé. Le fonc- 
tionnement de Pensemble est ainsi insensible aux 
chocs et aux vibrations. 


Chauffage four 


Fig. >. Schéma de principe d'un régulateur de température 
á thermistance. 


relais primaire est soumis á une f.é.m. et son arma- 
ture est attirée. 11 doit évidemment étre polarisé 3 
pour ne pas enclencher á la température £-—— Af, 


Régulateur á une direction. 


Le laboratoire de Chimie générale et Métallurgie 
C.S.F. a réalisé un type de régulateur industriel 
dont plusieurs exemplaires sont en fonctionnement 


Fig. 5. — Schéma des régulateurs de fours C.S.F, 
S, secteur; Tf, transformateur á faible puissance; W, cellule 
redresseuse; C,, condensateur chimique; Th, thermistanc: 
réfractaire C.S.F., R,, résistance ayant approximative 
ment la méme valeur que la thermistance á la température 
moyenne de régulation; P, potentiométre de valeur lége 
rement supérieure á 2 R, permettant de faire varier lo 


température de régulation; A,, relais á cadre  polarisé 
inverseur; C,, C,, condensateurs de tres faible valeur: 
relais ordinaire inverseur unipolaire; A,, relais ordinaire 
inverseur  bipolaire; NL,, NL,, éléments NL C.S. E 
-—R,, rhéostat de réglage du four. 


Á Fig. 3. — Présentation du type de régulateur Au rebours des régulateurs classiques, cet ensemble 
actuellement en usage. est livré avec son élément sensible (thermistanc 


réfractaire) protégé par une gaine et Pétalonnage 
de chaque régulateur est fait individuellement en 
fonction de la thermistance jointe. Celle-ci n'est 
susceptible Vaucune variation ni détérioration 
aux températures de Pordre de 1000% €. Sa stabilit 
rigoureuse est assurée par un traitement thermique 
spécial de stabilisation. 

La température oú la sensibilité de réglage est la 
plus grande peut facilement ¿tre déplacée en modi 
fiant R, et Péchelle peut étre dilatée en agissan! 
sur la valeur de P. Sur la figure 6, sont représentes 
les cadrans des potentiometres de réglage de la tempe- 
rature de régulation pour deux thermistances fonc- 


Fig. 4,7 —Diflérents organes du régulateur. tionnant u'a 
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REGULATION DES TEMPÉRATURES PAR THERMISTANCES 


y titre exemple, la courbe de la figure 7 montre 
P'allure de la régulation d'un four tubulaire 110 V- 
A á enroulement de R.XN. €. aprés trois mois de 


y 300 


400 


400 


200 300 

Fig. 6. Cadrans de réglage. 
a. T.R. 900 C, R, 
b. T.R. 500 C, R, 


- > 000%, P = 5 000 


2, P 3 000 


fonctionnement ininterrompu. Les temperatures ont 
été contrólées á Faide d'un pyrometre á couple 
platine-platine rhodié, o-1600%€ gradué de 1oen 
La régulation a lieu par tout ou rien, et comme le 
four est fortement calorifugé, on est loin des condi- 
tions optima de régulation. 

Les régulateurs précédents ne comportent aucune 


+ chauffage 
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Fonctionnement d'un four tubulaire de 1 kW 
avec régulation par tout ou rien. 


Fig. 7. — 


piece mécanique délicate et ne demandent ni grais- 
sage, ni nettovage, ni entretien V'aucune sorte 

particulicerement robustes, ils sont assurés d'une vie 
quasi 


illimitée. L'usure des contacts assurant la 


bh - 


coupure du circuit du four peut étre rendue négli- 
geable par Pemploi de contacts frittés shuntés par 
des éléments NL C.S. F. A 


Régulateurs á plusieurs directions. 


Les appareils á une direction peuvent facilement 
étre transformés en régulateurs á plusieurs direc- 
tions, comme le montre le schéma de la figure $. 
Un petit moteur á trés faible vitesse assure la con- 
nexion successive du relais primaire sur autant de 
paires de relais secondaires qw'il y a de 


fours á 
réguler. Le systéme de blocage mutuel de ces paires 


four 1 four? four3 


Th, Th, Th, 


S 


Fig, $. Schéma d'un régulateur á trois directions. 


de relais leur permet de garder leur position une fois 
déconnectés. 

La grande supériorité des régulateurs á une direc- 
tion sur les régulateurs existant (robustesse, absence 
Ventretien, bas prix de revient) se double donc, 
dans le cas de régulateurs á plusieurs directions, 
d'une grande simplicité de montage. 
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